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A gaseificação integrada ao ciclo combinado (IGCC) é uma associação 
de processos que permite gerar vapor d’água, eletricidade e hidrogênio. Estes 
insumos são de grande importância para diversas plantas industriais, 
especialmente para as refinarias de petróleo. Isto ocorre em função da 
necessidade de unidades industriais que produzam derivados de petróleo 
menos poluentes. Tipicamente a geração destas matérias primas em refinarias 
de petróleo ocorre em plantas de potência (eletricidade e vapor d’água) e em 
unidades de reforma a vapor (hidrogênio). Do ponto de vista energético, a 
associação destas unidades em um IGCC torna o sistema mais eficiente e, 
consequentemente, menos impactante ao meio ambiente. Outra vantagem das 
plantas de gaseificação integradas ao ciclo combinado é o uso de matérias 
primas residuais (óleos combustíveis pesados, coque, entre outras), as quais 
possuem baixo valor agregado. Um IGCC que utiliza estas matérias primas tem 
maior facilidade de abatimento de emissões do que uma planta de potência 
típica. Contudo, as vantagens energéticas e ambientais de um IGCC podem 
ser prejudicadas pelo elevado custo de implantação da unidade. Para avaliar 
em detalhes as vantagens e desvantagens deste tipo de tecnologia, foi 
realizado um estudo comparativo entre plantas de potência tradicionais e 
IGCCs. Dados de processo da planta de gaseificação da refinaria Pernis (Shell) 
foram utilizados para subsidiar o estudo. Esta análise comparativa, associada a 
diversos cenários econômicos, mostrou que o elevado custo construtivo dos 
IGCCs e o menor know-how desta tecnologia os tornam menos competitivos do 
que as tecnologias atualmente utilizadas. Todavia, alguns cenários econômicos 
como, por exemplo, o de elevação do custo do gás natural, podem viabilizar a 
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The integrated gasification combined cycle (IGCC) is an association of 
processes that allows to generate steam, electricity and hydrogen. These inputs 
are of great importance for several industrial plants, especially for petroleum 
refineries. For the case of oil plants, the demand for steam, electricity and 
hydrogen is growing. This occurs due to the need of industrial plants that 
produce cleaner petroleum products. Typically, the generation of these raw 
materials in oil refineries occur in power plants (electricity and steam) and in 
steam reforming units (hydrogen). From the energy point of view, the 
association of these units in an IGCC makes the system more efficient and 
therefore less harmful to the environment. Another advantage of integrated 
gasification combined cycle units is the use of residual raw materials (heavy 
oils, petroleum coke, and others), which have low added value. An IGCC using 
these raw materials have greater ease of emissions reduction than a typical 
power plant. However, the energy and environmental advantages of an IGCC 
may be hampered by high costs for the unit. To evaluate in details the 
advantages and disadvantages of this type of technology, it was done a study 
comparing traditional power plants and IGCCs. Process information from Pernis 
refinery gasification unit (Shell) was used as base line of this study. This 
comparative analysis, associated with various economic scenarios, showed that 
the high cost of IGCCs constructive and less know-how of this technology 
makes them less competitive than the technologies currently used. However, 
some economic scenarios, for example, lifting the cost of natural gas, can 
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O hidrogênio é uma matéria prima de grande importância para uma 
refinaria de petróleo. Sua utilização está associada à crescente demanda por 
derivados de petróleo menos poluentes e maior oferta de petróleos pesados. O 
hidrogênio, tipicamente gerado em unidades de reforma a vapor de gás natural 
ou nafta, promove a redução de compostos de enxofre, nitrogênio e aromáticos 
nos combustíveis. Este processo, que ocorre nas unidades de hidrotratamento, 
permite que os derivados de petróleo atendam legislações ambientais cada vez 
mais rigorosas. 
 
As ampliações do parque de hidrotratamento das refinarias também 
implicam em aumento das demandas de eletricidade e vapor d’água. Para que 
a oferta destes dois insumos seja satisfatória, investimentos em centrais 
termoelétricas precisam ser realizados. Tradicionalmente, as tecnologias 
adotadas nestas centrais são do tipo Ciclo Rankine ou Ciclo Combinado. Do 
ponto de vista energético, estas duas rotas tecnológicas possuem baixa 
eficiência, o que encarece o custo de refino.  
 
Ao mesmo tempo em que as refinarias de petróleo precisam investir 
nestas mudanças de seu parque industrial, também necessitam adequar suas 
emissões atmosféricas. Estas emissões, provenientes basicamente de fornos e 
caldeiras, estão associadas à queima de resíduos do petróleo. A combustão 
destes resíduos é, muitas vezes, a maneira mais adequada para se gerar 
energia e eliminar grandes volumes do chamado “fundo de barril” [ 12 ]. 
 
Uma antiga tecnologia, associada a conceitos modernos, pode ser a 
solução para a destinação destes resíduos de petróleo, geração de energia e 
produção de hidrogênio. Trata-se da gaseificação, processo que pode ser 
vinculado a uma planta de potência para geração de hidrogênio, vapor e 




energéticas e ambientais, é conhecida como gaseificação integrada ao ciclo 
combinado. Este tipo de unidade é capaz de utilizar frações de petróleo com 
menor valor agregado para gerar vapor, energia elétrica e hidrogênio. Por 
possuir interessantes recursos para abatimento de emissões atmosféricas, esta 
rota tecnológica está sendo adotada em projetos recentes, os quais têm por 
premissa a redução dos impactos ambientais provocados pela indústria. 
 
O uso da gaseificação integrada ao ciclo combinado como fonte 
energética vai de encontro ao atendimento de três importantes necessidades 
dos refinadores de petróleo: 
 
 Processos energeticamente mais eficientes, possibilitando menores 
emissões atmosféricas e redução do custo de processamento de 
petróleo; 
 Processos com facilidade de abatimento das emissões atmosféricas; 





Para subsidiar tecnicamente futuros estudos de investimentos em 
centrais termoelétricas e unidades geradoras de hidrogênio em refinarias de 
petróleo, será conduzida uma avaliação de tecnologias disponíveis para estas 
unidades. As plantas que serão avaliadas são do tipo: 
 
 Ciclo Rankine; 
 Ciclo combinado; 
 Gaseificação integrada ao ciclo combinado. 
 
Especial atenção será dada à tecnologia de Gaseificação Integrada ao 
Ciclo Combinado (IGCC1). Quando comparada às outras tecnologias, esta 
possui vantagens quanto à eficiência energética e facilidade de abatimento de 
                                            




emissões atmosféricas. Além disso, algumas plantas de IGCC permitem a 
geração de hidrogênio, o qual pode ser utilizado em unidades de 
hidrotratamento de derivados de petróleo. 
Como metodologia de comparação destas diferentes tecnologias, serão 
feitas as seguintes avaliações: 
 
 Balanço econômico operacional e de implantação; 
 Eficiência energética; 
 Emissões atmosféricas. 
 
Efetuadas estas avaliações, será possível verificar as vantagens 
técnicas, econômicas e ambientais de cada tipo de unidade. 
 
 
1.3 APRESENTAÇÃO DO TRABALHO 
 




 Seção 2 - Revisão bibliográfica 
Aborda a termodinâmica dos ciclos relacionados ás plantas de potência, 
as plantas de potência propriamente ditas, o processo de gaseificação e as 
metodologias para análise econômica e ambiental. Além disso, esta seção 
também apresenta o estado da arte em relação às plantas de potência e 
gaseificação integrada ao ciclo combinado; 
 
 Seção 3 - Estudo de caso 
Nesta seção é apresentada a tecnologia e as condições operacionais de 
uma planta de IGCC presente na refinaria de petróleo Pernis, da empresa 
Shell; 
 




A análise comparativa, do ponto de vista econômico, energético e 
ambiental, é apresentada nesta seção; 
 
 Seção 5 - Conclusões; 
 
 Seção 6 - Referências bibliográficas; 
 







2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Neste capítulo serão abordados os conceitos básicos envolvendo 
plantas de potência e gaseificação, os quais darão subsídio para a 
compreensão do assunto principal deste trabalho, a Gaseificação Integrada ao 
Ciclo Combinado. Também serão abordadas as técnicas disponíveis para a 
comparação energética, ambiental e econômica das plantas. O desenvol-
vimento deste capítulo será feito em dois tópicos principais: 
 
 Fundamentação teórica 
 - Conceitos termodinâmicos relacionados às plantas de potência; 
 - Conceitos de gaseificação; 
 - Análise ambiental; 
 - Análise econômica. 
 
 Estado da arte 
 - Termoelétricas de elevada eficiência; 
 - Gaseificação integrada ao ciclo combinado. 
 
2.1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
A análise da alternativa do IGCC como planta termelétrica exige um 
aprofundamento teórico de alguns conceitos. Primeiramente, será estudada a 
termodinâmica dos processos utilizados nestas unidades, ou seja, os ciclos 
termodinâmicos. Na sequência, será visto como os diversos tipos de ciclos 
termodinâmicos estão presentes na unidade industrial, a chamada planta de 
potência. 
Buscando direcionar o estudo para a planta de IGCC, será visto o 
processo de gaseificação e, posteriormente, como este processo pode ser 
associado a uma planta de potência. 
Além disso, também serão abordados tópicos para comparação das 




2.1.1 Ciclos termodinâmicos 
 
O estudo de ciclos termodinâmicos está diretamente relacionado com a 
primeira e a segunda leis da termodinâmica, as quais tratam da conservação 
de energia e da não idealidade dos processos, respectivamente. Estes dois 
conceitos fundamentais serão brevemente abordados a seguir. 
 
2.1.1.1 Primeira lei da termodinâmica 
 
A energia não pode ser criada nem destruída, 
pode apenas ser transformada. 
 
Para qualquer sistema, a transferência de energia está associada com 
fluxos de massa, calor e trabalho, que cruzam as fronteiras do sistema, além 
das variações de energia provocadas internamente no sistema em análise. 
Sendo assim, surge a expressão básica de conservação de energia: 
 
ACUMULADASAIETRA EEE ∆=− ∑∑  Eq. 2.1 
 
O termo E (energia), indicado na Eq. 2.1, refere-se aos diversos tipos de 




• Interna (U); 
 
A Figura 2.1 mostra como estes fluxos energéticos estão presentes em 

















Figura 2.1 – Balanço de energia em um sistema 
 
Aplicada a uma planta de potência, esta lei da termodinâmica mostra 
que a energia inserida na forma de combustão resulta em: 
 
• Calor (vapor), posteriormente convertido em eletricidade através de um 
gerador elétrico; 
• Calor (perdas térmicas nos equipamentos); 
• Atrito nos mecanismos de transmissão de energia; 
• Ruído. 
 
Este processo de transformação da energia está associado às 
mudanças de propriedades (temperatura, pressão, volume) de um fluido. Estas 
mudanças são provocadas pelos fluxos de trabalho e/ou calor através das 
fronteiras do sistema. Quando um fluido sofre alterações consecutivas de suas 
propriedades, de modo a retornar à condição inicial, diz-se que ocorreu um 
ciclo termodinâmico. A representação destes ciclos pode ser feita através de 
um diagrama temperatura-entropia (T-S), como pode ser visto na Figura 2.2. 
Nesta figura, as transformações indicadas se referem ao Ciclo Rankine 
Simples. São elas: 
 
 1  2  Pressurização do líquido (bombeio - WB); 









 3  4 Expansão e geração de trabalho (turbina - WT); 
 4  1 Rejeição de calor (condensador). Neste caso, parte do 
calor não pode ser aproveitada para gerar trabalho, 
implicando em rejeição térmica para o meio ambiente (QC). 
 
 
Figura 2.2 – Diagrama T-S de um ciclo termodinâmico (Rankine Simples) [ 7 ] 
 
2.1.1.2 Segunda lei da termodinâmica 
 
Nenhum processo cíclico é possível caso o único resultado seja a absorção de 
calor de um reservatório e sua conversão completa em trabalho. 
 
Este enunciado para a segunda lei, também conhecido como Postulado 
de Kelvin2, reflete a inexistência de máquinas térmicas ideais. Esta situação é 
claramente evidenciada em motores de combustão interna e plantas de 
potência, os quais apresentam eficiências térmicas típicas de 30 – 50 %. 
                                            
2 Barão William Thomson Kelvin (1824 - 1907) foi um físico, matemático e engenheiro britânico que 
gerou grandes avanços no tratamento matemático da termodinâmica e da eletricidade. Desenvolvou 
também a escala absoluta de temperatura (K). 
 





















A segunda lei da termodinâmica surge para aprimorar os conhecimentos 
das transformações termodinâmicas de um sistema. Isto porque a primeira lei 
não é capaz de evidenciar a direção natural destas transformações. Surge 
então o conceito de entropia, capaz de avaliar a tendência espontânea e a 
eficiência de um processo termodinâmico. Estas avaliações são realizadas com 
auxílio de diagramas T-S, os quais permitem a quantificação da energia 
perdida em um processo cíclico. 
 Os primeiros estudos relativos a ciclos termodinâmicos foram realizados 
por Sadi Carnot3, dando origem ao conhecido Ciclo de Carnot. Este ciclo, que é 
teórico, e suas derivações aplicáveis à realidade das plantas termoelétricas, 
serão tratados a seguir. 
 
2.1.1.3 Ciclo de Carnot 
 
Um dos métodos para se avaliar a eficiência de plantas térmicas é 
através do Ciclo de Carnot. Este indica a máxima eficiência de um ciclo 
térmico, pois trata todas as transformações termodinâmicas como ideais e 
reversíveis. O diagrama energético deste ciclo é mostrado na Figura 2.3. 
 
 
Figura 2.3 – Diagrama energético do Ciclo de Carnot 
 
Onde: TH e TC são as temperaturas das fontes quente e fria, 
respectivamente; 
QH é o calor liberado pela fonte quente; 
                                            
3 Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 - 1832) foi um físico, matemático e engenheiro francês que 









QC é o calor rejeitado pelo processo para a fonte fria; 
W é o trabalho gerado no sistema. 
 
 Como discutido anteriormente, uma das formas de representação de um 
ciclo termodinâmico é o diagrama T-S. Para o ciclo de Carnot, este diagrama 
(Figura 2.4) revela as seguintes transformações: 
 
 1  2 Compressão isentrópica e adiabática, entre os níveis TC e 
TH de temperatura, devido ao trabalho realizado sobre o 
fluido (bomba ideal); 
 
 2  3  Expansão isotérmica na TH devido ao fornecimento de 
  energia (QH) para o fluido; 
 
 3  4  Expansão isentrópica e adiabática com geração de trabalho 
  (W), passando de TH para TC (turbina ideal); 
 
 4  1  Compressão isotérmica na TC devido à remoção de calor 
  (QC) do fluido (condensador). 
 
 
Figura 2.4 – Diagrama T-S do Ciclo de Carnot [ 7 ]  
 
Uma importante informação deste gráfico T-S é a quantidade de energia 




áreas abaixo da linha 2 - 3 e 1 - 4. Sendo assim, conclui-se que uma das 
formas de se elevar a eficiência de um ciclo termodinâmico é através da 
redução da TC, o que reduz a rejeição de calor solicitada pelo sistema.  
Através da análise deste gráfico T-S é possível definir a equação básica 
para a eficiência do Ciclo de Carnot: 
 


















= 1η  Eq. 2.2 
 
Onde:  ηc é a eficiência de Carnot; 
TC é a temperatura da fonte fria; 
  TH é a temperatura da fonte quente. 
 
 A Eq. 2.2, que pode ser utilizada para caracterizar qualquer Ciclo 
Térmico, mensura a máxima eficiência teórica do sistema. Observa-se por esta 
equação que a eficiência depende exclusivamente das temperaturas das fontes 
quente e fria, entre as quais ocorre a troca de calor e, consequentemente, 
geração de trabalho. 
Diferentemente do Ciclo de Carnot (ideal), os ciclos térmicos reais 
possuem características que os impedem de atingir a máxima eficiência 
(eficiência de Carnot). Isto porque os processos não são adiabáticos e nem 
reversíveis. Além disso, também existem limitações por parte dos 
equipamentos, os quais não podem trabalhar em certas condições 
operacionais (exemplo: bombeio na pressão de saturação do fluido). A Figura 
2.5 faz uma comparação dos diagramas T-S de um ciclo real, mais 
especificamente o ciclo vapor, com o ciclo ideal (Carnot). Nesta figura ficam 
nítidas as diferenças entre os dois tipos de ciclo. No caso real, a compressão e 
a expansão não são isentrópicas. Além disso, surge a necessidade de sub-
resfriamento do fluido para realização da compressão (1  2), de modo a 
evitar cavitação no equipamento de bombeio. Em um ciclo real, operando com 
turbinas de alta eficiência, também é necessário superaquecer o vapor que 
será admitido nas turbinas, a fim de evitar danos às palhetas do equipamento 
pela incidência de gotículas de água. Esta condição é mostrada pelos pontos   






Figura 2.5 – Ciclo Real comparado com Ciclo de Carnot [ 7 ] 
 
 
Figura 2.6 – Diagrama T-S de um ciclo real [ 7 ] 
 
Com relação aos ciclos termodinâmicos reais, a tecnologia atual utiliza 
como base os seguintes processos: 
 
 Ciclo Rankine; 
 Ciclo Brayton; 
Real Carnot 




Ciclo superaquecido (turbina 
recebe vapor superaquecido)   PALTA 




 Ciclo Combinado. 
 
Estes ciclos termodinâmicos, que são as bases de uma planta de IGCC, 
serão abordados na sequência. 
 
2.1.1.4 Ciclo Rankine (CR) 
 
O Ciclo Rankine4, também conhecido como Ciclo Simples ou Ciclo a 
Vapor, é a base da maioria das centrais termoelétricas de refinarias de petróleo 
no Brasil. Tais sistemas, geradores de energia elétrica e vapor d’água 
superaquecido (caso de cogeração), têm eficiência térmica global da ordem de 
30%, podendo chegar a 40% em unidades com projetos mais modernos. A 



























Figura 2.7 – Esquema do Ciclo Rankine 
 
Este tipo de planta é constituído por: 
                                            
4 William John Macquorn Rankine (1820 - 1872), engenheiro e físico escocês, foi um dos fundadores da 




 Bomba Eleva a pressão da água até a condição operacional da 
caldeira. Em geral, são bombas de múltiplos estágios; 
 
 Caldeira: Gerador aquatubular de vapor de alta pressão (40 barg a 
150 barg). O vapor gerado é superaquecido, de modo a permitir seu uso 
em turbinas de alta performance; 
 
 Turbina: Elemento que converte a energia cinética e térmica do 
vapor em trabalho, o qual será transmitido para o gerador de energia 
elétrica. Dois arranjos são possíveis: 
o Extração – condensação: parte do vapor de alta pressão 
admitido é condensado e outra parte gera vapor de pressão 
inferior (extração). Eventualmente, pode operar na condição de 
condensação total. É o principal elemento de ajuste das 
demandas de energia elétrica e vapor de uma planta industrial 
(balanço termoelétrico); 
o Contra-pressão: todo o vapor de alta pressão é convertido em 
vapor de pressão inferior. Este, por sua vez, será utilizado em 
outros processos ou turbinas, podendo ser reaproveitado 
(condensado) para geração de vapor; 
 
 Condensador: Elemento responsável pelo fechamento do ciclo 
termodinâmico (rejeição de calor). Opera em condição de pressão sub 
atmosférica; 
 
 Economizador: Trocador de calor localizado entre a bomba e a 
caldeira. É responsável pelo pré-aquecimento da água a ser admitida no 
gerador de vapor. Contribui para a elevação da eficiência global do 
sistema. Não está presente em todas as plantas e, por isso, não foi 
representado na Figura 2.7. 
 
As quatro transformações termodinâmicas do ciclo Rankine, mostradas 
anteriormente na Figura 2.2, são: compressão (1 → 2), aquecimento e 
vaporização em alta pressão (2 → 3), expansão (3 → 4), condensação em 




Com relação à avaliação da eficiência energética deste ciclo 
termodinâmico, quatro equipamentos básicos devem ser considerados: 
 Caldeira e pré aquecedores de água (calor inserido – QH) 
 Turbina (trabalho gerado – WT) 
 Bomba (trabalho inserido – WB) 
 Condensadores (Calor rejeitado – QC) 
 
No caso da turbina, a eficiência é definida pela relação entre o trabalho 
real produzido e o trabalho ideal isentrópico. Como as variações de energia 
cinética, potencial e perdas térmicas podem ser desprezadas, a equação para 















==η  Eq. 2.3 
 
Onde:  ηt é a eficiência da turbina; 
Wreal / ideal são os trabalhos de eixo produzidos pela turbina (real / 
 ideal); 
  hadmissão / exaustão são as entalpias específicas das correntes de 
  entrada e de saída. 
 
Na prática, os valores típicos de eficiência de turbinas a vapor variam de 
60% a 80%, podendo chegar a 90% no caso de turbinas de grande porte. Em 
um diagrama T-S, a condição não isentrópica de turbinas reais pode ser 






Figura 2.8 – Comparação da performance de turbinas reais com a ideal [ 7 ] 
 
Quanto à eficiência da bomba, esta é definida pela relação entre o 
trabalho ideal solicitado pelo fluido e o trabalho real, que é superior ao anterior. 















==η  Eq. 2.4 
Onde:  ηb é a eficiência da bomba; 
Wreal / ideal são os trabalhos de eixo solicitados pela bomba (real / 
 ideal); 
 hexaustão / admissão são as entalpias específicas das correntes de 
saída e de entrada. 
 
Assim como assumido para a turbina, as variações de energia potencial, 
cinética e perdas térmicas são desprezíveis na análise da maioria das bombas 
reais. 
Tanto para a turbina quanto para a bomba, também devem ser 




de acoplamento entre elemento inicial e final. Assim, para o conjunto 
turbina/gerador elétrico, existem ineficiências de acoplamento e do próprio 
gerador. Para o caso da bomba, devem ser contabilizadas as perdas de 
eficiência do acionador (motor elétrico ou turbina a vapor) e do acoplamento. 
Por último, na análise de eficiência, surgem os trocadores de calor, 
presentes na forma de caldeiras e/ou condensadores. Estes apresentam 
ineficiências devido às dificuldades de transferência de calor entre os fluidos 
(gasosos X líquidos) e através das barreiras físicas impostas (paredes dos 
tubos e fuligem). Em teoria, a eficiência de troca térmica poderia ser elevada 
com o aumento da temperatura da fonte quente e redução da temperatura da 
fonte fria. Contudo, existem alguns limitantes para esta otimização: 
 
 Características e materiais de construção da caldeira, que não 
permitem elevar a temperatura da fonte quente (vapor) acima de       
600 °C; 
 Temperatura do reservatório frio determinada pelas características 
ambientais (ar, rios e mares). Em geral, a temperatura da fonte fria não 
é inferior a 30 °C. 
 
A eficiência máxima teórica de um Ciclo Rankine, dada pela Eq. 2.2, é 
de aproximadamente 63 % [ 9 ]. Na prática, valores da ordem de 30 a 40 % são 
obtidos. Isto ocorre devido à ineficiência do processo de troca térmica entre 
gases de combustão e água e devido à necessidade de rejeição térmica do 
processo. A Eq. 2.5, que representa o cálculo aproximado da eficiência do CR, 
considera a relação entre o trabalho de eixo gerado na TV e a energia que 
seria fornecida por uma queima ideal dos combustíveis. O termo relativo ao 
trabalho de eixo consumido no processo de bombeio é desprezado, dada a 













=η  Eq. 2.5 
 
Onde:  ηCR é a eficiência do Ciclo Rankine; 
WTURBINA é o trabalho gerado pela turbina; 
WBOMBA é o trabalho consumido pela bomba de condensado 




QCOMBUSTÃO é o calor disponível pela queima ideal do combustível 
(PCI x W, onde W é a vazão mássica de combustível). 
 
As perdas térmicas ocorridas no CR são computadas pelo próprio 
trabalho da turbina, que é reduzido à medida em que o sistema perde energia 
(calor) através de suas fronteiras. 
 
2.1.1.5 Ciclo Brayton (CB) 
 
O Ciclo Brayton5 foi originalmente concebido para aplicações 
aeronáuticas. Contudo, seu uso se expandiu para plantas termoelétricas, onde 
foi associado ao Ciclo Rankine e deu origem ao Ciclo Combinado. 
O Ciclo Brayton é composto pelos seguintes equipamentos: 
 Compressor de ar; 
 Combustor; 
 Turbina a gás. 
 



















3 - Gases de combustão
(alta pressão)
 
Figura 2.9 – Esquema do Ciclo Brayton 
 
                                            
5 George Brayton (1830 – 1892) foi um engenheiro mecânico que elaborou os conceitos de combustão 




Os processos mostrados na Figura 2.9 são visualizados no diagrama    
T-S do Ciclo Brayton (Figura 2.10). Nesta figura, as transformações 
termodinâmicas indicadas pelos números de 1 a 4 são: 
 
 1 → 2  Compressão do ar; 
 2 → 3  Combustão; 
 3 → 4  Expansão na turbina à gás; 
 4 → 1  Rejeição de gases quentes para a atmosfera. 
 
A passagem 4  1, que torna o ciclo fechado, não se verifica no ciclo 
Brayton real, visto que a rejeição de calor ocorre para a atmosfera e, portanto, 
sem retorno para a condição 1. 
 
 
Figura 2.10 – Diagrama T-S do Ciclo Brayton ideal [ 7 ] 
 
A eficiência deste ciclo é aumentada quando se eleva a temperatura dos 
gases de combustão que entram na turbina. Todavia, existe uma limitação para 
isto, já que as palhetas das turbinas se danificam em altas temperaturas. 
Atualmente, os avanços tecnológicos permitem que os gases de combustão 
sejam admitidos com temperaturas da ordem de 1350 °C. Contudo, esta 
aparente elevação de eficiência acarreta aumento das perdas através dos 
QH 
QC 




gases de combustão que são enviados para a atmosfera. Surge neste ponto a 
necessidade de integração energética do Ciclo Brayton com o Ciclo Rankine. À 
esta associação dá-se o nome de Ciclo Combinado. 
 
2.1.1.6 Ciclo Combinado (CC) 
 
O Ciclo Combinado, que é uma associação dos Ciclos Rankine e 
Brayton, faz uso das vantagens energéticas de cada um destes processos. A 
transferência de calor entre as fontes quente e fria, por exemplo, é feita sem 
intermediários (água/vapor) como ocorre no CR. O CC utiliza a sistemática do 
CB para transformar calor em trabalho, de modo direto com os gases de 
combustão acionando uma turbina. Além disso, o ciclo combinado possibilita 
que os gases de combustão da turbina a gás tenham sua energia recuperada 
em uma caldeira. Esta, por sua vez, irá gerar vapor para acionamento de outra 
turbina que gerará mais trabalho. Sendo assim, o ciclo combinado é composto 
por: 
 
 Compressor de ar; 
 Combustor; 
 Turbina a gás (TG); 
 Caldeira recuperadora de calor (em inglês, HRSG – Heat Recovery 
Steam Generator); 
 Turbina a vapor (TV); 
 Condensador; 
 Bomba de pressurização de água. 
 
O esquema de uma planta de potência que utiliza este tipo de ciclo 
































Figura 2.11 – Esquema de uma planta termoelétrica com Ciclo Combinado 
 
Esta integração energética permite que a eficiência da planta, dada pela 







=η  Eq. 2.6 
 
 




WTG é o trabalho gerado pela turbina a gás; 
WTV é o trabalho gerado pela turbina a vapor; 
QCOMBUSTÃO é o calor disponível pela queima ideal do combustível 
(PCI x W, onde W é a vazão mássica de combustível). 
 
Para estes três ciclos, uma interessante avaliação pode ser previamente 
feita através da comparação das eficiências de Carnot com as reais. Isto está 
descrito na Tabela 2.1, onde também foram incorporados dados da planta de 
IGCC, foco desta dissertação. 
 
Tabela 2.1 – Comparação entre eficiências teóricas e reais para diferentes ciclos de plantas de 
potência [ 9 ] 
Ciclo 
Temperaturas (°C) Eficiência (% PCI) 
TF TQ Carnot Real 
Real como % 
de Carnot 
Rankine 27 540 63 40 63 
Brayton 27 1210 80 43 54 
Combinado 27 1350 82 58 71 
IGCC 27 1350 82 46 56 
 
Os dados mostrados na Tabela 2.1 indicam que o Ciclo Combinado 
(Rankine + Brayton) permite a elevação da eficiência pela associação do 
potencial energético do Ciclo Brayton (maior TQ) com a viabilidade de 
recuperação de calor do Ciclo Rankine. Outra informação mostrada pela tabela 
anterior é que a eficiência do IGCC é menor do que a de um ciclo combinado. 
Contudo, existem outras vantagens do IGCC, quando comparado ao ciclo 
combinado, que podem viabilizar esta tecnologia. Estes assuntos serão 
tratados em maiores detalhes na sequência. 
 
2.1.2 Plantas de potência 
 
A transformação de energia térmica, oriunda de combustão ou fissão 
nuclear, em eletricidade (e eventualmente outras formas de energia térmica) é 
comumente realizada em unidades industriais conhecidas como plantas de 




termoelétricas, fazem uso dos ciclos termodinâmicos para a geração de 
trabalho. 
As plantas de potência têm como característica baixas eficiências 
energéticas. Isto é resultado de inúmeros fatores, entre os quais estão: perda 
de calor para o meio ambiente, uso de fluido intermediário para transporte da 
energia de combustão, uso de turbinas a vapor com baixa eficiência, limitações 
construtivas e de materiais. 
Na busca pelo aumento destas eficiências, melhorias pontuais têm sido 
buscadas. Neste sentido, foram feitos grandes avanços, por exemplo, nos 
projetos de turbinas a vapor, que passaram de simples mecanismos de pistão 
para turbinas de alta performance. Melhorias construtivas e de materiais 
também estão possibilitando incrementos no aproveitamento de energia [ 9 ]. 
Contudo, eficiências da ordem de 50 % (em relação ao PCI do combustível) 
ainda são comuns, mesmo em projetos modernos. 
Quanto às matérias primas para as unidades termoelétricas, diversas 
substâncias são utilizadas. Em função da disponibilidade mundial de carvão 
mineral, este é o combustível de maior consumo. Contudo, outras matérias 
primas como o gás natural, o óleo combustível e a biomassa também 




A gaseificação é um processo de oxidação parcial, ou seja, uma 
combustão incompleta realizada em ambiente com teor controlado de oxigênio. 
Os produtos desejados em uma reação de gaseificação são monóxido de 
carbono e hidrogênio. Estes compõem o chamado gás de síntese, o qual 






Gás de síntese (CO + H2)
Refinarias de petróleo Hidrotratamento de derivados
Hidrocraqueamento de frações de petróleo
Indústria oxi e nitro-química Metanol (Ácido acético / Formaldeído / MTBE / Aminas)
Amônia (Uréia / Nitrato de amônia / Sulfato de amônia)
Fischer-Tropsch (RTL / GTL) Combustíveis líquidos / lubrificantes
Ciclo combinado Vapor / energia elétrica / hidrogênio
"Gás natural" sintético
Pressurização de poços de 
petróleo
 
Figura 2.12 – Exemplos de aplicação do gás de síntese [ 13 ] 
 
O processo de gaseificação foi concebido para a produção do chamado 
“gás das cidades”, que era utilizado para aquecimento, iluminação e uso 
doméstico. Este desenvolvimento inicial data da primeira metade do século 
XIX. Todavia, aplicações não comerciais da gaseificação já eram conhecidas 
no final do século XVIII. Em meados do século XIX, boa parte da cidade de 
Londres era iluminada com este combustível. Da mesma forma que ocorria nas 
cidades, o uso industrial também se ampliava. Na época, as principais matérias 
primas para os gaseificadores eram o carvão mineral e a madeira [ 28 ]. 
Em 1881, foi registrado o primeiro uso de um gaseificador como fonte de 
combustível para um motor de combustão interna. No início do século XX, 
diversas aplicações da gaseificação foram feitas para acionamento de 
caminhões, tratores e automóveis. Um dos grandes estudiosos deste processo 
foi o francês Georges Imbert6. 
Com o início da Segunda Guerra Mundial, a escassez de petróleo fez 
com que os gaseificadores de biomassa se tornassem mais comuns em 
processos de geração de eletricidade. Esta forma de aplicação da gaseificação 
se difundiu pela Europa, Ásia, América Latina e Austrália. Apenas na Europa, 
cerca de um milhão de veículos eram acionados por gaseificadores naquela 
época, usando carvão vegetal ou madeira como combustível. Com o término 
                                            
6 Georges Christian Peter Imbert (1884 – 1950): engenheiro químico francês que desenvolveu o processo 





da guerra, esta tecnologia deixou de ser utilizada em veículos. Nas décadas de 
1970 e 1980, as crises energéticas fizeram com que a gaseificação, em 
especial a de biomassa, voltasse a ser foco de diversos estudos [ 24 ]. 
 
O processo de gaseificação utiliza matérias primas diversas: carvão, 
coque, frações pesadas de petróleo ou biomassa. A conversão destas 
substâncias é feita através de uma combustão parcial controlada, de modo a 
gerar o gás de síntese. Esta corrente gasosa é rica em monóxido de carbono e 
hidrogênio, o que a torna uma importante intermediária na indústria 
petroquímica. Entre as inúmeras aplicações do gás de síntese, encontram-se: 
 
 Geração de hidrogênio via reação com vapor d’água (shift). Este, por 
sua vez, pode ser utilizado para o hidrotratamento e hidrocraqueamento 
de derivados de petróleo; 
 Produção de amônia, metanol e outros químicos correlatos; 
 Produção de uréia; 
 Produção de gás natural sintético; 
 Produção de hidrocarbonetos superiores sintéticos via processo Fischer-
Tropsh7; 
 Recuperação da produtividade de poços petrolíferos através da 
repressurização pela injeção do dióxido de carbono; 
 Geração de eletricidade e vapor em plantas termelétricas. 
 
A Figura 2.12 mostra, simplificadamente, estas alternativas para 
aproveitamento do gás de síntese. 
A seguir serão abordadas informações sobre a termodinâmica e a 
cinética das reações de gaseificação, assim como características das matérias 
primas e tecnologias disponíveis para projeto de reatores. 
 
 
                                            
7 Fischer-Tropsch – Processo químico para produção de hidrocarbonetos líquidos (da faixa da gasolina, 
querosene, gasóleo, lubrificantes), desenvolvido pelos químicos alemães Franz Joseph Emil Fischer 




2.1.3.1 Termodinâmica da gaseificação 
 
O processo de oxidação que ocorre em um reator de gaseificação pode 







HC mn +⋅→+  Eq. 2.7 
 
Esta reação indica a formação dos principais produtos de um 
gaseificador. Contudo, além da geração de CO e H2, também são formados 
CO2, H2O, CH4 e subprodutos derivados dos contaminantes presentes na 
matéria prima (nitrogênio, enxofre, entre outros). As principais reações do 







H 111−=∆  
Eq. 2.8 
Reação de oxidação parcial 
 
422 CHHC →←+  
kmol
MJ
H 75−=∆  
Eq. 2.9 
Reação de metanação 
 
COCOC 22 →←+  
kmol
MJ
H 172+=∆  
 
Eq. 2.10 
Reação de Bouduard 
 
22 HCOOHC +→←+  
kmol
MJ
H 131+=∆  
 
Eq. 2.11 




As reações mostradas são heterogêneas, ocorrendo entre a fase gasosa 
e a superfície do combustível (líquido ou sólido). Além destas, também ocorrem 










H 242−=∆  
Eq. 2.12 




COOCO →+  
kmol
MJ
H 283−=∆  
 
Eq. 2.13 
Reação de combustão 
 
222 HCOOHCO +→←+  
kmol
MJ
H 9,40−=∆  
 
Eq. 2.14 




HCOOCH +→+  
kmol
MJ
H 36−=∆  
 
Eq. 2.15 
Reação de oxidação parcial 
 
 
As reações de combustão parcial ou total (equações 2.8, 2.12, 2.13 e 
2.15) são responsáveis pela geração do calor que propicia o desenvolvimento 
das reações de gaseificação (equações 2.10 e 2.11). 
Quanto aos contaminantes, o enxofre presente na matéria prima é 
convertido, principalmente, em H2S e COS. Traços de S2 e CS2 também podem 
encontrados entre os produtos do reator. Já o nitrogênio é convertido em N2, e, 
em pequena extensão, HCN, NH3 e NOx. No caso de presença de compostos 
clorados, o principal produto gerado é o HCl [ 18 ]. 
 
 A análise termodinâmica das reações mostradas anteriormente gera as 
seguintes conclusões a respeito da influência das variáveis de projeto: 
 
 
 Efeito da pressão: 
 
O aumento desta variável implica em maior produção de metano, água e 
dióxido de carbono, reduzindo assim a geração de gás de síntese. Esta relação 































H2 CO CO2 CH4 H2O
 
Gráfico 2.1 – Efeito da pressão sobre a composição do gás de síntese (T = 1000 °C) [ 14 ] 
 
Caso uma avaliação similar a do Gráfico 2.1 seja feita para uma 
temperatura de 1500 °C (1.773 K), o efeito da pressão sobre a composição dos 
gases efluentes do reator se torna desprezível, como pode ser constatado na 
Tabela 2.2. 
 
Tabela 2.2 – Composição do gás de síntese em função da pressão (1500 °C = 1773 K) [ 14 ] 
 Fração molar 
 1 bar (0,1 MPa) 30 bar (3 MPa) 60 bar (6 MPa) 100 bar (10 MPa) 
CO2 0 0,01 0,21 0,34 
CO 63,42 63,33 62,88 62,88 
H2 34,37 33,89 33,07 33,07 
CH4 0,01 0,27 0,85 0,85 
H2O 0,01 0,21 0,67 0,67 
 
A redução na geração de CO e H2, à medida que a pressão é 
aumentada, ocorre devido ao caráter expansivo das reações de gaseificação, o 




A pressão de operação do gaseificador dependerá da finalidade do gás 
de síntese gerado. Apesar de trazer prejuízo à geração de CO e H2, pressões 
mais elevadas tendem a ser utilizadas comercialmente, pois diminuem de 
forma significativa os gastos com a compressão dos produtos e o tamanho dos 
equipamentos. Dessa forma, é possível assumir que a pressão de operação do 
gaseificador deva ser, no mínimo, igual à necessária no processo que faz uso 
do gás de síntese. Elevações ainda maiores na pressão podem ser 
necessárias para reduzir dimensões e custos de equipamentos. A Tabela 2.3 
evidencia a vantagem da operação em pressões mais elevadas. 
 
Tabela 2.3 – Comparação energética da compressão em gaseificadores a baixa e a alta 
pressão [ 14 ] 
  
Energia gasta em 






Bombeio da carga 35 t/h 0,03 0,09 
Compressão do oxigênio 21.120 Nm³/h 2,85 4,97 
Compressão do gás de síntese 100.000 Nm³/h 19,7 0 
Energia total utilizada  22,6 5,0 
 
 
 Efeito da temperatura: 
 
A elevação desta variável implica em redução da eficiência de geração 
de gás de síntese, devido ao aumento da combustão completa (maior consumo 
de O2). Uma análise minuciosa da termodinâmica destas reações indica que a 
maximização do gás de síntese ocorre em temperaturas na faixa de 1200 °C a 
1300 °C (1.473 K a 1.573 K), embora existam gaseificadores que operem numa 
faixa mais ampla, de 800 °C a 1800 °C (1.073 K a 2.073 K) como temperatura 
máxima no reator [ 14 ]. Elevações ainda maiores de temperatura propiciam a 
formação de monóxido de carbono, conforme reação endotérmica mostrada 
pela Eq. 2.10. 
Os efeitos da variação da temperatura em um processo de gaseificação 




combustível. Neste caso, foi considerado um gaseificador operando em 



























H2 CO CO2 CH4 H2O
 
Gráfico 2.2 – Efeito da temperatura sobre a composição do gás de síntese (P = 30 bar = 3 
MPa) [ 14 ] 
 
 Razão vapor d’água / carga: 
 
A termodinâmica das reações que ocorrem em um gaseificador indica 
que, para razões vapor/carga maiores, ocorre aumento na produção do gás de 
síntese. Além disso, outro benefício gerado pela injeção de vapor d’água é o 
controle da extensão das reações, impedindo excessivo consumo de oxigênio e 
disparos de temperatura. 
 
A otimização dos processos de gaseificação, utilizando como 
parâmetros pressão, temperatura e razão vapor/carga, depende da aplicação 
que será dada ao gás efluente do reator. Basicamente, o uso deste gás pode 
ser: 
 
o Como gás de síntese: 
Uso na geração de hidrogênio e produção de compostos na indústria 




maiores razões vapor/carga, de modo a minimizar a geração de metano e 
maximizar monóxido de carbono e hidrogênio. 
 
o Como combustível de plantas de potência: 
A aplicação dos produtos de um gaseificador em uma planta de potência 
é feita através de uma turbina a gás, presente em um ciclo combinado (Brayton 
+ Rankine). Para este uso, é interessante que o produto de reação possua 
metano, o que eleva o seu poder calorífico. Portanto, maiores pressões podem 
ser utilizadas neste tipo de gaseificador. 
 
2.1.3.2 Cinética da gaseificação 
 
Diferentemente da termodinâmica de gaseificação, a cinética destas 
reações não possui teoria plenamente desenvolvida, principalmente no caso da 
gaseificação de materiais sólidos. Por este motivo, o desenvolvimento de 
gaseificadores é, em muitos casos, resultado de testes práticos realizados em 
escala laboratorial e piloto. Oriundos destes estudos, alguns importantes 
conceitos da cinética de gaseificação serão abordados a seguir [ 14 ]. 
 
O processo de gaseificação pode ser dividido em duas etapas, ditas 
gaseificação primária e secundária: 
 
 Primeira etapa: 
 
Fase na qual ocorre a volatilização da matéria prima. Caso esta seja 
sólida (carvão, coque, biomassa), uma etapa anterior deve ser considerada, a 
chamada desvolatilização. Nesta etapa preliminar os compostos voláteis são 
eliminados pelo aquecimento. 
 
 Segunda etapa: 
 
Nesta fase ocorrem as reações de gaseificação propriamente ditas. O 
contato eficiente dos agentes oxidante e gaseificante com a matéria prima 




processo de gaseificação. Estas reações ocorrem numa ampla faixa de 
temperatura (800°C a 1800°C = 1073 K a 2073 K), dependendo do tipo de 
matéria prima e do produto desejado. É nesta etapa que ocorrem as reações 
heterogêneas que regulam a velocidade da gaseificação: reação de 
Boudouard, reação com vapor d’água e reação de hidrogenação. As teorias 
desenvolvidas para explicar a cinética destas reações indicam a existência de 
uma etapa lenta de desorção de compostos intermediários formados na 
superfície da matéria prima. 
 
2.1.3.3 Características das matérias primas 
 
As matérias primas tipicamente utilizadas para a produção de gás de 
síntese são: 
 
 Sólidas - carvão, coque de petróleo, biomassa; 
 Líquidas - frações pesadas de petróleo; 
 Gasosas - gás natural, gás de refinaria, gases residuais dos processos 
Fischer-Tropsch e Coqueamento Retardado. 
 
 
 Matérias primas sólidas: 
 
A matéria prima mais utilizada é o carvão mineral. Cerca de 1,5% do 
carvão produzido no mundo é gaseificado, o que gera aproximadamente 
150x106 Nm³/d de gás de síntese. Cerca de metade deste gás é gerado nas 
plantas da SASOL na África do Sul, com a finalidade de produzir 
hidrocarbonetos líquidos (tecnologia GTL – gas to liquid) e outros compostos 
químicos. Devido à grande disponibilidade desta matéria prima (reserva 
mundial para 216 anos em consumo estável), seu uso em plantas de potência 
para geração de eletricidade tende a aumentar. Neste sentido, o consumo de 
carvão em termoelétricas tradicionais pode ser associado com o processo de 
gaseificação (IGCC), o que traria ganhos energéticos e ambientais às plantas 




Devido à existência de diferentes tipos de carvão, sua aplicação em 
processos de gaseificação exige que uma série de parâmetros seja 
considerada no projeto. Alguns destes parâmetros são: teor de umidade, 
matéria volátil, carbono fixo e teor de cinzas. Estas características afetam 
desde a pré gaseificação (desvolatilização) até o tratamento de gases da 
planta. No caso da desvolatilização, alguns tipos de carvão perdem até 10% da 
massa como matéria volátil. Além disso, análises elementares do carvão 
também são necessárias para o projeto (carbono, hidrogênio, oxigênio, enxofre 
e nitrogênio). Em relação ao enxofre, os teores típicos desse elemento nos 
diversos tipos de carvão ficam na faixa de 0,5 % a 6 % (m/m). 
Outro insumo sólido para o processo de gaseificação é o coque de 
petróleo. Com produção mundial em ascensão devido ao crescente número de 
plantas de coqueamento para processar petróleos mais pesados, o coque pode 
se tornar uma importante matéria prima de gaseificadores, especialmente para 
aqueles associados a plantas de potência em refinarias de petróleo. 
O uso de carvão mineral e coque de petróleo em termoelétricas 
apresenta limitações ambientais devido ao elevado teor de enxofre. Por este 
motivo, sua utilização em plantas de gaseificação, que possuem maior 




 Matérias primas líquidas: 
 
As frações de petróleo conhecidas como resíduo de vácuo, resíduo de 
vácuo viscorreduzido e resíduo asfáltico (ver Figura 2.13) são as matérias 
primas com maior tendência de terem seu uso expandido em gaseificadores. O 
IGCC permite, portanto, gerar hidrogênio e outros insumos termoelétricos a 
partir de correntes que, inicialmente, iriam gerar óleos combustíveis e cimentos 
asfálticos, os quais possuem baixo valor agregado. Outras possíveis 
destinações para estas correntes seriam as unidades de Coqueamento 
Retardado e Hidrocraqueamento Catalítico, as quais possuem foco na 
produção de cortes médios, como é o caso do óleo Diesel. 
Estas matérias primas possuem características que facilitam sua 




facilita o transporte e suprimento ao gaseificador, também são produzidos em 
elevadas temperaturas, o que reduz a necessidade de pré aquecimento da 



















Figura 2.13 – Esquema de uma refinaria de petróleo 
 
Um importante parâmetro destas cargas líquidas é a relação 
carbono/hidrogênio (C/H). Esta característica, que costuma variar entre 7 e 10, 
afeta diretamente a produção de CO e H2. Sendo assim, quanto maior a 
relação C/H, maior será a produção de CO e CO2, em detrimento à geração de 




Outra relevante informação a ser considerada em projetos é a 
composição das cinzas geradas. Formadas basicamente por SiO2, Al2O3, 
FeXOY, CaO e NaO, as cinzas possuem pontos de fusão variando em função 
da composição. A maior presença de óxidos de cálcio e sódio reduz a 
temperatura de fusão, impactando na formação de incrustações. Esta condição 
pode, inclusive, inviabilizar a utilização de resfriadores de gás de síntese. 
Outros compostos presentes na carga líquida de um gaseificador e seus 
respectivos efeitos deletérios são apresentados a seguir. 
 
Tabela 2.4 – Efeito provocado por contaminantes presentes na matéria prima de gaseificadores 
[ 14 ] 
Substância Efeito 
Enxofre - Teor típico: 1 a 7% (m/m). 
- Afeta o dimensionamento e a tecnologia do sistema de tratamento de 
gases. 
Nitrogênio - Teor típico: < 1 % (m/m). Pode atingir 3% (m/m) em função do tipo de 
petróleo. 
- Impacta na geração indesejada de amônia e ácido cianídrico. 
Vanádio - Em condições de temperatura entre 700 °C (973 K) e 2.000°C (2273 
K), ou seja, em partidas da planta, o vanádio permanece na forma 
V2O5, o qual afeta os materiais refratários do reator. 
Sódio - Provoca incrustações na forma de sais na superfície do resfriador de 
gás de síntese. 
- Difunde-se no material refratário do reator, alterando a estrutura 
cristalina da alumina e, consequentemente, fragiliza o refratamento. 
- Exige o uso de resfriamento de gás de síntese via quench quando 
presente em grande quantidade na matéria prima (> 50 mg/kg). 
Ácidos naftênicos - Quando presentes na carga da unidade, exigem o uso de metalurgia 
especial no sistema de transporte da matéria prima, de modo a evitar 
corrosão acentuada dos metais. 
 
 
 Matérias primas gasosas: 
 
Entre as matérias primas gasosas utilizadas na produção de gás de 
síntese, o gás natural (GN) se destaca. A oxidação parcial do GN com foco na 
produção de CO é interessante economicamente. Contudo, para a produção de 




da geração de H2 via oxidação parcial do GN é a flexibilidade em relação à 
presença de enxofre na matéria prima. Isto porque o processo de reforma não 
suporta tal contaminante [ 14 ]. 
 
 Matérias primas diversas: 
 
Outro tipo de matéria prima, que pode ser sólida ou líquida, é a 
biomassa. Entre seus representantes estão: o licor negro da indústria 
papeleira, o bagaço de cana da industrial sucroalcooleira, o lodo de estações 
de tratamento de esgoto urbano, os resíduos da indústria madeireira, entre 
outros [ 14 ]. 
O uso da biomassa como carga para gaseificadores tem forte apelo 
ambiental, impactando diretamente na redução de emissão de CO2 devido à 
não utilização de combustíveis fósseis. 
 
 
 Agente oxidante: 
 
Quanto ao agente oxidante utilizado na reação, este tem um grande 
impacto sobre o poder calorífico (PCI) dos produtos da gaseificação. Quando o 
ar é usado, produtos com baixos PCI são obtidos por causa do efeito de 
diluição. Ao suprir o gaseificador com ar enriquecido ou oxigênio concentrado, 
seus produtos passam a ter um poder calorífico mais elevado. Contudo, este 
benefício precisa ser avaliado economicamente, já que implica na necessidade 
de uma unidade de separação de ar. Nessa análise também deve ser 
considerado que o uso de oxidante concentrado possibilita a redução das 
dimensões dos equipamentos [ 14 ]. 
O uso de oxidante concentrado também permite que elevadas 
temperaturas sejam atingidas, o que auxilia o processo de gaseificação. Para 
auxiliar o controle desta temperatura, é usual a injeção de vapor d’água, o qual 





2.1.3.4 Características do gaseificador e equipamentos auxiliares 
 
Os variados tipos de reatores gaseificadores podem ser classificados em 
três categorias básicas: leito móvel, leito fluidizado e fluxo concorrente. 
Nos gaseificadores do tipo leito móvel (moving-bed) há um fluxo 
contracorrente entre matéria prima (descendente pela ação da gravidade) e 
oxidante (Figura 2.14). Este tipo de reator gera gás de síntese com baixa 
temperatura devido à troca térmica contra corrente com a matéria prima. Além 
disso, o gás efluente do reator arrasta compostos orgânicos não gaseificados, 
o que pode ser problemático conforme a aplicação do gás de síntese. O 
processo de gaseificação com leito móvel é o mais antigo dos três tipos. Sua 
operação é atmosférica e utiliza, essencialmente, coque de petróleo e carvão 
antracito [ 13 ]. 
 
 
Figura 2.14 – Esquema de gaseificador  do tipo moving-bed (LURGI) [ 14 ] 
 

















O gaseificador com leito fluidizado (fluid-bed) permite melhor 
transferência de massa e calor entre o combustível e o oxidante (Figura 2.15). 
Todavia, este tipo de reator possui restrições quanto à temperatura 
operacional. Pontos quentes no leito reacional podem propiciar a fusão das 
cinzas, o que afetará o escoamento do oxidante à medida que esta solidifique. 
Este tipo de reator é comumente utilizado para gaseificação de biomassa [ 13 ]. 
 
 
Figura 2.15 – Esquema de gaseificador  do tipo fluid-bed (LURGI) [ 14 ] 
 
Para o caso de gaseificadores do tipo concorrente (entrained-flow), a 
injeção de oxidante juntamente com a matéria prima permite a geração de gás 
de síntese puro, ou seja, isento de material não gaseificado (Figura 2.16). 
Todavia esta característica, não atingida nos demais tipos de gaseificador, 
implica em maior demanda de oxidante. Por se tratar da tecnologia consolidada 
para aplicações em IGCCs [ 13 ], será dada atenção especial para este tipo de 
reator. 
 



















Figura 2.16 – Esquema de gaseificador  do tipo entrained-flow (GSP) [ 14 ] 
 
O gaseificador de fluxo concorrente opera em condições de temperatura 
e pressão mais elevadas (20 bar a 70 bar e acima de 1400 °C / 2 MPa a 7 MPa 
e acima de 1673 K). Estas condições permitem o processamento das diversas 
matérias primas mencionadas no item 2.1.3.3. 
Algumas das características que permitem maior flexibilidade de 
processamento para esta tecnologia são: alimentação (seca ou lama), fluxo no 
reator (ascendente ou descendente), resfriamento do gás de síntese 
(permutador de calor, quench com água ou quench com gás) e oxidante (ar ou 



























projeto adequado, permitem que este tipo de gaseificador converta até 99 % do 
carbono da matéria prima. 
As tecnologias mais conhecidas para o gaseificador do tipo entrained-
flow são da Shell e da Texaco. No primeiro caso tem-se a combustão lateral e, 
no caso da Texaco, queima de topo (top-fired como na Figura 2.16). Outras 
variações destes processos residem na metodologia de resfriamento do reator 
e do gás de síntese. 
 
 
 Processo Shell de gaseificação: 
 
O Processo Shell de Gaseificação de Carvão (SCGP – Shell Coal 
Gasification Process) [ 13 ], que é similar para utilização de coque, inicia-se em 
um gaseificador vertical com queimadores laterais na parte inferior do reator, o 
qual opera com pressões entre 30 e 40 bar. A matéria prima pulverizada (< 90 
µm), transportada em uma corrente com nitrogênio, é misturada com o oxigênio 
na admissão do gaseificador. Os gases gerados na reação são resfriados de 
1500 °C (1773 K) para 900 °C (1173 K) no topo do gaseificador, com auxílio de 
um quench com gás de síntese a 280 °C (553 K). Em seguida estes gases são 
encaminhados para um resfriador que utiliza a energia para gerar vapor. As 
cinzas geradas no processo de gaseificação recebem um quench com água, 
provocando sua solidificação e facilitando a remoção. As paredes deste 
gaseificador são do tipo membrana (tubos interligados por chapas metálicas), o 
que possibilita a geração de vapor d’água. Perdas térmicas típicas deste tipo 
de reator são da ordem de 2 a 4 % da carga térmica total. A Figura 2.17 mostra 













































































































































































































































































































   
   
  
   
  
   



























































































































Em se tratando de matérias primas líquidas, o Processo Shell de 
Gaseificação (SGP) é aplicado em mais de 150 unidades em todo o Mundo. 
Em relação ao SCGP, as principais diferenças do SGP são: temperatura de 
reação (1250 °C a 1450 °C, ou seja, 1523 K a 1723 K) e forma de resfriamento 
do reator (possui refratário em substituição à parede de membrana). 
 
 
 Processo Texaco de gaseificação: 
 
Os gaseificadores de carvão e coque com tecnologia Texaco (Figura 
2.18) consomem a matéria prima na forma de lama (partículas menores que 
100 µm aglutinadas com água). A combustão é feita em queimadores do tipo 
top-fired (queima descendente). Para os casos de utilização em IGCCs, a 
pressão de operação fica em torno de 30 bar (3 MPa). Caso a gaseificação 
tenha como finalidade gerar gás de síntese para plantas químicas, a pressão 
de operação deve ficar na faixa de 70 a 80 bar, de modo a atender o nível de 
pressão dos processos subsequentes. Assim como ocorre no Processo Shell 
de Gaseificação, a temperatura é de aproximadamente 1500 °C (1773 K). 
Como mecanismo de refrigeração do reator, o processo Texaco utiliza dois 
métodos: quench com água ou camisa de água/vapor. 
No caso de gaseificadores de líquidos e gases, o processo Texaco 
disponibiliza duas opções para resfriamento do gás de síntese: quench com 
água ou resfriador gerador de vapor. No caso de aplicações que visam a 
geração de H2, as quais exigem a passagem do gás de síntese por um reator 
de shift, a melhor opção de resfriamento é através do quench. Neste arranjo, 
ocorrerá a remoção de particulados oriundos da combustão, o que irá proteger 



































































































































































































































































































































































































































Em termos de performance, as tecnologias Shell e Texaco apresentam 
as seguintes características: 
 
Tabela 2.5 – Comparativo de performance de gaseificadores Shell e Texaco [ 13 ] 
 Tecnologia / matéria prima 
Gás natural Óleo combustível pesado 
Shell Texaco Shell Texaco 
C/H (carga) 
m/m 
3,17 3,22 7,90 8,81 
CO2 (produto) 
% m/m 
1,71 2,6 2,75 5,7 
CO (produto) 
% m/m 
34,9 35,0 49,5 47,4 
H2 (produto) 
% m/m 
61,4 61,1 46,4 45,8 
Obs.: Processo Shell com pressão de 56 bar e Processo Texaco com pressão de 25 bar. 
 
Como pode ser visto na Tabela 2.5, apesar da diferença operacional 
(pressão) dos dois processos, o perfil de produtos é similar. A diferença de 
pressão de operação gera vantagem à tecnologia Shell (maior pressão  
menor gasto energético global). Além disso, a disponibilidade operacional do 
processo Texaco é menor, o que exige o uso de mais um gaseificador (stand-
by) para garantir a produção. 
 
Quanto às definições para o projeto de um gaseificador, estas 
dependem, em grande parte, das características da matéria prima utilizada. Um 
exemplo é a escolha pelo modo quench de resfriamento dos gases de 
combustão. Esta tecnologia é obrigatória nos casos em que o teor de cinzas na 
matéria prima é superior a 0,4 % (m/m) e/ou quando o teor de sódio supera 50 
ppm [ 13 ]. 
 
2.1.4 Análise Ambiental 
 
A legislação ambiental, cada vez mais restritiva, está exigindo que as 




atmosféricas. Os principais parâmetros controlados e que exigem formas de 
abatimento são: 
 
 Material particulado; 
 Monóxido de carbono; 
 Óxidos de nitrogênio. 
 
A emissão de material particulado está associada à qualidade do 
processo de combustão e à presença de cinzas no combustível. Quanto menor 
o excesso de ar adotado no processo ou quanto maior o teor de cinzas, maior 
será a emissão deste poluente. A maior emissão de monóxido de carbono 
também é associada à má qualidade de queima e baixo excesso de ar. Quanto 
aos óxidos de nitrogênio, estes são gerados de duas maneiras: 
 
 
 Oxidação de compostos nitrogenados do combustível: 
 
Neste caso considera-se que ocorre conversão de 5 % a 25 % [ 5 ] do 
nitrogênio do combustível para NOX. Isto porque a reação de formação de N2 a 
partir de óxidos de nitrogênio também ocorre. 
 
 
 NOX térmico: 
 
O NOX térmico é originário da oxidação do nitrogênio do ar. Este 
processo, que gera essencialmente NO, é afetado pela temperatura de 
combustão. Acima de 1.400 °C, a formação de NO tem crescimento 
exponencial. Por esse motivo, é usual adotar, como forma de reduzir a emissão 
de NOX, queimadores do tipo low-NOX (baixa emissão de NOX). Estes 
queimadores fazem com que a combustão seja realizada em estágios, o que 
diminui a temperatura da chama. A formação de NOX térmico ocorre segundo 





OO 222 →←+  
OOO +→←+ 22  
Eq. 2.16 
 
No Brasil, uma das legislações ambientais mais restritivas para 
emissões atmosféricas é a do Estado do Paraná. A chamada SEMA 54 [ 22 ] 
traz limitações conforme o tipo de combustível, fonte geradora e capacidade do 
processo. A Tabela 2.6 mostra as exigências de emissão para plantas 
geradoras de energia que utilizam óleos combustíveis. 
 

















OC até 1% de N 
mg/Nm³ 
OC acima de 1% de N 
mg/Nm³ 
< 10 NA 500 NA NA NA 
10 a 50 250 
250 
820 820*(0,4+0,6*N) 
1800 50 a 100 100 
620 620*(0,4+0,6*N) 
> 100 75 175 
    N representa o teor de nitrogênio (mg/Nm³) 
    NA – Não aplicável 
 
Os óleos combustíveis utilizados no Brasil possuem, de modo geral, 
teores de nitrogênio acima de 1 % (m/m). Isto implica na necessidade de 
abatimento pelo uso de queimadores low-NOX, aditivos de combustão e 
processos catalíticos de conversão de NOX em N2. Estes processos, 
juntamente com o abatimento de particulados via precipitador eletrostático, 
geram grande impacto no custo da central termoelétrica. 
As plantas de potência que utilizam o processo do IGCC têm vantagem 
no que diz respeito à emissão de NOX. Isto porque o processo de gaseificação 
utiliza, geralmente, comburente do tipo ar enriquecido. Desta forma, a menor 





2.1.5 Análise econômica 
 
A avaliação econômica de uma determinada tecnologia deve levar em 
consideração a flutuação de preços de suas matérias primas e produtos. Uma 
análise de sensibilidade econômica típica estabelece um caso base e, no 
mínimo, mais dois valores para suas matérias primas e produtos. Dessa forma 
são constituídos os cenários econômicos de análise. Determinadas estas faixas 
de flutuação de preços, segue-se então o cálculo do VPL (valor presente 
líquido) e da TIR (taxa interna de retorno). Estes dois itens, que serão 
discutidos a seguir, proporcionam ao investidor uma visão de quão rentável é o 
projeto. 
 
2.1.5.1 Valor presente líquido – VPL 
 
O VPL é utilizado para valorar, no momento atual, todos os gastos e 
ganhos de um empreendimento. Sendo assim, o cálculo do VPL nada mais é 
do que a atualização, segundo uma taxa pré-definida, do balanço econômico 
de receitas e despesas em um certo período. Tipicamente utiliza-se o período 
de depreciação do empreendimento para cálculo da VPL. No caso de plantas 
de potência, o período de análise típico é de 20 anos. 






















 Eq. 2.17 
 
Onde: C0 é o fluxo de caixa no momento zero (investimento inicial na 
planta; 
 Cn é o fluxo de caixa feito no período n; 
 n é o número do período em que foi feito determinado fluxo de 
caixa; 
 i é a taxa de juros correspondente ao período n. Em avaliações de 





2.1.5.2 Taxa interna de retorno – TIR 
 
A taxa interna de retorno, também conhecida como taxa de rentabilidade 
interna, corresponde à taxa de juros que zera o valor presente líquido. Isto 
implica dizer que a TIR é a taxa que iguala despesas e receitas no período 
analisado. Para avaliar a viabilidade de um projeto, o empreendedor compara a 
TIR com a chamada taxa mínima de atratividade (TMA), a qual pode variar de  
8 % a 12 % (a.a.) conforme o tipo de projeto. Uma TIR superior à TMA sugere 







2.2 ESTADO DA ARTE 
2.2.1 Termoelétricas de elevada eficiência 
 
Projetos modernos de unidades termoelétricas operam com variantes 
dos ciclos vistos no item 2.1.1, de modo a elevar a eficiência energética e 
reduzir emissões atmosféricas. Atualmente, três categorias são as principais     
[ 3 ]: 
 
 Plantas com Ciclo Rankine Avançado; 
 Plantas com Ciclo Combinado; 
 Plantas com abatimento de CO2 (CCS - Carbon capture and separation). 
 
A seguir será feita uma breve explanação sobre as tecnologias inseridas 
nessas três categorias. 
 
2.2.1.1 Ciclo Rankine Avançado 
 
Conforme mencionado no item 2.1.1.4, a elevação da temperatura da 
fonte quente (vapor) contribui para o aumento da eficiência da planta. Nesta 
linha tecnológica, iniciou-se na década de 1930 o uso de plantas supercríticas, 
ou seja, com temperatura e pressão acima dos valores críticos da água (Tc = 
374 °C e Pc = 220 bar). Esta condição operacional é uma das mais importantes 
para o incremento de eficiência da planta. Outras variáveis que contribuem 
para isto são: 
 
 Redução do excesso de ar para a combustão 
o Limitada conforme o tipo de combustível e por questões de 
segurança. 
 Redução da temperatura dos gases enviados para a chaminé 
o Limitada pela presença de enxofre e condensação ácida dos 




 Reaquecimento do vapor extraído das turbinas 
o Limitações econômicas. 
 Aumento do vácuo do condensador 
o Limitado pela temperatura da fonte fria. 
 
Uma visão bastante interessante dos impactos causados por estas 














































Figura 2.19 – Impactos das otimizações no Ciclo Rankine [ 3 ] 
 
Com a operação em condições supercríticas, o Ciclo Rankine passou a 
apresentar valores de eficiência de até 45 % (em relação ao PCI). Desta forma, 
as emissões atmosféricas sofreram grande redução. Isto é evidenciado quando 
se faz a comparação entre eficiência e emissão de CO2, como mostra a Figura 
2.20. Nesta figura, eficiência e emissão de dióxido de carbono são comparadas 
para diferentes plantas do tipo PC (Pulverized Coal), que utiliza carvão como 
combustível em um Ciclo Rankine. Observa-se que, para um aumento de 10 
pontos percentuais na eficiência da planta, cerca de 22 % a menos de CO2 é 
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Figura 2.20 – Relação entre eficiência e emissão de CO2 [ 3 ] 
 
Contudo, o Ciclo Rankine Avançado ainda não é competitivo 
energeticamente com outro tipo de planta, a de Ciclo Combinado. 
 
2.2.1.2 Ciclo Combinado 
 
A utilização de plantas de potência dotadas de turbina a gás e turbina a 
vapor (Ciclo Combinado), quando comparada àquelas com Ciclo Rankine, já 
pode ser tratada como planta de alta eficiência. Como pode ser visto na Tabela 
2.1, são típicos os incrementos de 50 % na eficiência, passando de 40 % no 
CR para 60 % no CC. 
Contudo, o uso de CC implica na necessidade de combustíveis 
especiais: gasosos (gás natural ou GLP) ou líquido (querosene, diesel ou óleo 
combustível leve). ou seja, a combustão em ciclos Combinados não permite o 
uso de combustíveis de baixo valor agregado, como é o caso dos óleos 
pesados utilizados no Ciclo Rankine. Com isto, o aumento de eficiência pode 
impactar o custo final da energia elétrica, uma vez que o custo destes 
combustíveis leves é, normalmente, maior do que o custo do carvão ou dos 




Para viabilizar a utilização de combustíveis mais baratos, como é o caso 
das correntes de “fundo de barril de petróleo”, surge a opção do IGCC, onde é 
feita a gaseificação prévia destes líquidos para posterior passagem pela turbina 
a gás. 
Uma planta termoelétrica com IGCC possui elevado custo de 
implantação, quando comparada com as plantas vistas anteriormente. Este 
custo se deve aos equipamentos extras necessários para o IGCC: 
 
 Gaseificador; 
 Tratamento de gases; 
 Unidade de separação de ar (N2/O2). 
 
Porém, num cenário de fortes restrições ambientais, o IGCC adquire 
certa vantagem quando comparado com as plantas de CR e CC [ 3 ]. Esta 
vantagem se deve aos seguintes fatores: 
 
 Alta pressão dos gases de combustão, permitindo a redução de 
tamanho dos equipamentos para tratamento de gases; 
 Uso de N2 da Unidade de Separação de Ar para redução da emissão de 
NOX na turbina a gás, em substituição ao vapor d’água; 
 CO2 efluente pressurizado, eliminando a necessidade de compressores 






2.2.2 Gaseificação integrada ao ciclo combinado - IGCC 
 
Como mencionado no item 2.1.3, uma das possibilidades de 
aproveitamento do gás de síntese (CO + H2) é na geração de vapor, energia 
elétrica e hidrogênio. Para este fim adota-se a tecnologia de gaseificação 
integrada ao ciclo combinado, ou IGCC (Integrated Gasification Combined 
Cicle). Este processo, como o próprio nome diz, consiste na associação de 
uma gaseificação com uma tradicional planta termoelétrica, a de ciclo 
combinado. A Figura 2.21 mostra um diagrama de blocos de um IGCC e 
possíveis equipamentos/unidades auxiliares. 
 
A tecnologia de IGCC é uma interessante alternativa de utilização de 
combustíveis de baixo valor agregado para atender demandas energéticas. 
RAO (2007) [ 20 ] cita o IGCC como uma das maneiras de se transformar 
carvão, biomassa ou resíduos de petróleo, os quais não podem ser enviados 
diretamente para uma turbina a gás, em combustível gasoso que atende 
especificações ambientais e de processo. 
 
Outra importante funcionalidade das unidades de IGCC, ressaltada por 
DESCAMPS et al. (2008) [ 6 ], é o abatimento de CO2, também conhecido como 
CCS (carbon capture and sequestration). As condições operacionais destas 
plantas facilitam o abatimento de CO2, quando comparado com a implantação 
de uma tecnologia CCS em outros tipos de plantas termoelétricas. Como pode 
ser visto na Tabela 2.7, uma planta de IGCC com CCS é mais eficiente, emite 
menos CO2 e produz energia mais barata do que plantas com ciclo Rankine. 
 
Comparativamente com os demais ciclos termodinâmicos, as vantagens 
apresentadas pelo IGCC (maior eficiência energética, menor emissão 
atmosférica, flexibilidade no uso de combustíveis) tornam esta tecnologia foco 
de diversos estudos. Sua aplicação principal tem sido com queima de carvão 


























































































































































































































































































































































































































































































































Sem CCS Com CCS Sem CCS Com CCS Sem CCS Com CCS 
Eficiência 
(%) 




913 127 830 109 824 101 
US$/MWh 48 82 48 77 51 65 
 
Mundialmente o IGCC tem se tornado uma planta atrativa 
energeticamente [ 17 ]. No ano de 2008, 18 unidades estavam em operação e 
12 em construção. Algumas destas plantas têm especial importância, como é o 
caso da FutureGen™, uma planta localizada no Estado de Illinois (EUA) e que 
entrará em operação em 2012. Este IGCC irá utilizar carvão mineral como 
matéria prima para a produção de 275 MWh de energia elétrica e geração de 
hidrogênio. Outra importante característica desta unidade é o seqüestro de 
carbono. Através da injeção de CO2 em camadas profundas do solo, este IGCC 
permitirá a emissão quase zero de dióxido de carbono. Sua construção, com 
custo total estimado de US$ 1,5 bilhão (cerca de 5.450 US$/kWh), é uma 
parceria público-privada, envolvendo EUA, China, Índia, Austrália, Coréia do 
Sul e Japão [ 10 ]. 
 
Quanto às unidades em operação, nos EUA existem apenas duas, 
ambas utilizando carvão mineral como combustível. São elas: 
 
 Tampa Electric’s Polk Power Station (Flórida – 250 MW – em 
operação desde 1997); 
 Wabash River Coal Gasification Repowering project (Indiana – 262 
MW – em operação desde 1995). 
 
Outra importante unidade em operação se encontra no Japão. Esta 
utiliza como matéria prima o resíduo asfáltico, o que a torna referência no uso 




Na Holanda, a refinaria Pernis, da Shell, possui uma unidade de IGCC 
que consome resíduo da destilação a vácuo. Esta planta, que apresenta 
eficiência global de 79,7 % (PCS), produz 285 t/d de hidrogênio e 117 MW de 
potência. A tecnologia adotada é a SGP – Shell Gasification Process, 
compatível com a transformação de resíduos líquidos de petróleo. No caso do 
IGCC da refinaria de Pernis, foram adotados três gaseificadores SGP, 
associados a dois geradores de vapor recuperadores de calor (HRSG) [ 12 ]. 
 
LIU et al. (2008) [ 17 ], em seu artigo que defende o desenvolvimento do 
IGCC como planta de potência na China, mencionam algumas importantes 
vantagens do IGCC frente às unidades termoelétricas tradicionais. São elas: 
 
 Maior eficiência energética; 
 Emissões atmosféricas (material particulados) até 90 % menores do que 
em unidades termoelétricas tradicionais (UTEs) atuais; 
 Emissões de NOx 15 % a 20 % menores do que nas atuais UTEs; 
 Menor custo de remoção de poluentes, devido às altas pressões de 
operação; 
 Facilidade na destinação de CO2; 
 Uso de diferentes combustíveis; 
 Menor uso de água de resfriamento; 
 Flexibilidade de produtos (H2, vapor, energia elétrica, gás de síntese 
para Fischer-Tropsch e indústrias de fertilizantes). 
 
O mesmo autor também aponta algumas desvantagens do IGCC frente 
às demais tecnologias de plantas de potência: 
 
 Maior tempo de construção; 
 Menor experiência operacional; 
 Maior custo de implantação. 
 
Apesar do grande desenvolvimento de IGCCs para aplicações com 




vez que os IGCCs permitem a geração de hidrogênio, energia elétrica e vapor, 
insumos fundamentais para as petroquímicas. 
 
DOMENICHINI et al. (2008) [ 7 ] consideram que a planta de IGCC é uma 
potencial solução para as frações pesadas de petróleo. Segundo os autores, a 
geração de energia elétrica, associada à produção de hidrogênio, pode ser um 
meio econômico e ambientalmente eficiente para utilizar produtos ditos de 
“fundo de barril”. 
O uso do IGCC na indústria do petróleo vem de encontro à crescente 
demanda por combustíveis que gerem menor impacto ambiental (menor teor de 
enxofre, menor emissão de material particulado) e crescente disponibilidade de 
petróleos mais pesados. Segundo DOMENICHINI, as plantas com maiores 
capacidades de geração de hidrogênio possuem menor custo para geração de 
energia elétrica, o que torna os IGCCs com geração de H2 uma alternativa 
interessante para as refinarias de petróleo. 
 
Um atrativo ambiental do IGCC, indicado por XAVIER et al. (2008) [ 26 ], 
é o menor impacto de emissão de CO2 para a produção de H2. Segundo os 
autores, hoje existe um paradoxo ambiental para realizar o hidrotratamento de 
combustíveis (remoção de enxofre e nitrogênio). Isto porque grandes 
quantidades de CO2 são emitidas para a geração do H2 necessário no 
tratamento. No caso do IGCC, a emissão de CO2 também está associada à 
geração de energia elétrica, o que reduz o seu impacto ambiental. 
 
HOLOPAINEN (1993) [ 15 ] menciona em seu artigo que as plantas de 
IGCC que operam com óleos pesados são mais econômicas do que as que 
operam com carvão. Em sua avaliação econômica, HOLOPAINE utilizou o 
resíduo de vácuo viscorreduzido como matéria prima. Uma produção de 
aproximadamente 4 MW por tonelada óleo foi obtida na planta em questão, 
além da geração de 4,1 toneladas de vapor por tonelada de óleo consumida. 
 
Alguns dos processos contidos em uma planta de IGCC, mostrados na 
Figura 2.21, podem ser simplificados ou alterados, conforme demandas 
ambientais, tipo de combustível e produtos solicitados. Contudo, algumas 




feito por HOLOPAINE [ 15 ]. Basicamente, as seguintes unidades apresentam 
algum tipo de flexibilidade: 
 
 Unidade de Separação de Ar (ASU – Air Separation Unit) 
o Possibilita que o gaseificador utilize oxigênio enriquecido, 
reduzindo o tamanho dos equipamentos; 
o A vazão volumétrica dos gases efluentes do gaseificador a ar 
praticamente dobra em relação ao processo que utiliza oxigênio 
enriquecido; 
o O custo do IGCC que utiliza oxigênio enriquecido é cerca de 17 % 
menor quando comparado ao IGCC que utiliza ar; 
o Permite o uso de N2 para controle de temperatura na admissão 
da turbina a gás (TG); 
o A emissão de NOx é reduzida com a diluição do gás de síntese 
com N2 na admissão da TG; 
 
 Tratamento do gás de síntese 
o Necessária para proteção da TG; 
o Permite remoção de até 99 % dos compostos de enxofre, 
tornando o IGCC uma planta de grande atratividade ambiental; 
 
A Tabela 2.8 compara os custos de implantação das plantas com e sem 
Unidade de Separação de Ar. 
 
Tabela 2.8 – Comparação entre plantas com e sem ASU [ 15 ] 
Seção 
% do custo 
Com ASU Sem ASU 
Estrutura civil 1 1 
Separação de ar e/ou 
compressão 
12 9 
Gaseificador 16 28 
Tratamento de gases 13 17 
Bloco de geração de energia 42 46 
Sistemas elétrico, de água e 
auxiliares 
16 16 
TOTAL 100 117 
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3 ESTUDO DE CASO 
 
A refinaria Pernis da Shell, localizada na Holanda, foi a primeira a 
possuir um IGCC que utiliza óleos pesados (resíduos de petróleo) como 
matéria prima. Operando desde 1997, este IGCC consome 1.650 t/d de resíduo 
de petróleo e produz 285 t/d de hidrogênio (98,4 % v/v de pureza) e 117 MW de 
potência elétrica. O vapor d’água produzido (93 bar abs. / 9,3 MPa abs. e     
500 °C / 773 K) é consumido pelos processos da unidade. 
Esta planta consiste de três gaseificadores em paralelo, de modo a 
possibilitar a manutenção de um deles sem prejuízo para a produção. A carga 
da unidade, uma corrente de resíduo de vácuo, consome cerca de 1.600 t/d de 
oxigênio enriquecido (99,5 % v/v). O gás de síntese produzido, após ser 
resfriado e lavado, é encaminhado para dois sistemas: turbina a gás e geração 
de hidrogênio. A produção de hidrogênio é feita em dois estágios de shift (alta e 
baixa temperatura). Caso o hidrogênio, que é consumido nas unidades de 
hidrotratamento da refinaria, tenha sua demanda reduzida, o gás de síntese 
será encaminhado preferencialmente para a turbina a gás, de modo a gerar 
mais energia elétrica. A Tabela 3.1 mostra as principais características deste 
projeto. 
 
Tabela 3.1 – Principais características de projeto do IGCC da refinaria de Pernis [ 12 ] 
 Unidade  
Carga oleosa   
- Vazão t/h 68,8 
- Composição elementar   
          C % (m/m) 83,7 
          H % (m/m) 8,6 
          N % (m/m) 0,5 
          S % (m/m) 6,8 
          O % (m/m) 0,3 
          Cinzas % (m/m) 0,1 
PCS kJ/kg 39.680 
   
Oxidante   
- Tipo  Oxigênio 
- Pureza % (v/v) 99,5 
   
Estudo de caso 
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
────────────────────────────────────────────────────────────────────── 73 
Gaseificador   
- Tecnologia  SHELL SGP 
- Pressão bar / MPa 65 / 6,5 
- Temperatura °C / K 1300 / 1673 
- Vazão t/h 168,4 
- Razão vapor / carga kg/kg 0,50 
- Razão oxigênio / carga kg/kg 0,95 
- Produtos de reação   
          CO % (m/m) 79,7 
          H2 % (m/m) 4,7 
          N2 % (m/m) 0,2 
          CO2 % (m/m) 11,9 
          H2S % (m/m) 2,9 
          COS % (m/m) 0,3 
          CH4 % (m/m) 0,3 
          H2O % (m/m) 0,1 
- Vazão de gás de síntese tratado t/h 153,3 
   
Vapor d’água de alta pressão  
- Produzido no gaseificador t/h 161,7 
- Produzido no reator de shift t/h 16,0 
- HRSG (geração e t/h 204,7 
- Consumo no gaseificador t/h 34,4 
- Consumo no reator de shift t/h 44,0 
- Consumo na turbina a vapor t/h 126,3 
- Vapor exportado t/h 0 
   
Potência elétrica   
- Potência gerada   
          Turbina a gás MW 86,1 
          Turbina a vapor MW 40,4 
- Potência consumida MW 10,0 
- Potência exportada MW 116,5 
   
Hidrogênio   
- Vazão t/h 11,9 
- Pureza % v/v (base seca) 98,4 
   
 
As informações de processo do IGCC da refinaria de Pernis serão 
utilizadas como caso base no estudo de plantas com diferentes capacidades. 
Esta planta foi escolhida como fonte de dados devido à similaridade com o 
estudo proposto, ou seja, mesma matéria prima (resíduo de vácuo) e mesmos 
produtos (H2 e eletricidade). 
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4 COMPARATIVO ENTRE PLANTAS TRADICIONAIS 
E IGCCs 
 
A alternativa do IGCC para uso em refinarias de petróleo deve ser 
confrontada com as opções tradicionais de geração de vapor, energia elétrica e 
hidrogênio. No caso de vapor e eletricidade, as fontes usuais são os Ciclos 
Rankine ou Combinado. Para o hidrogênio, habitualmente é feita a reforma a 
vapor de gás natural ou nafta. 
Para este estudo comparativo, foram considerados diversos cenários de 
capacidade das plantas (produção de H2 e eletricidade - Tabela 4.1) e cenários 
econômicos (custos de matérias primas e preços de produtos - Tabela 4.2). 
Resumidamente, os cenários adotados foram: 
 
 Capacidades produtivas: 
o Potência elétrica:    10 / 20 / 30 / 40 / 50 MW 
o Hidrogênio:   0,5 / 1,0 / 1,5 / 2,0 / 5,0 / 10,0 t/h 
o Vapor d’água: variável para permitir o fechamento do 
balanço energético das plantas. 
 
 Custo de matérias primas: 
o Óleo (RV):  100 / 200 / 300 US$/t 
o Gás natural:  200 / 350 / 500 US$/t 
o Oxigênio:   200 US$/t 
 
 Preço de produtos: 
o Energia elétrica:  50 / 75 / 100 US$/MWh 
o Hidrogênio:   1.000 / 1.150 / 1.300 US$/t 
o Vapor d’água:  20 US$/t 
 
As capacidades de produção de energia elétrica e hidrogênio, mostradas 
anteriormente, representam escalas tipicamente utilizadas em indústrias 
petrolíferas. 
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Tabela 4.1 – Cenários de capacidade das plantas 
H2 EE H2 EE
t/h MW t/h MW
CASO 1 0,5 10,0 CASO 16 2,0 30,0
CASO 2 1,0 10,0 CASO 17 5,0 30,0
CASO 3 1,5 10,0 CASO 18 10,0 30,0
CASO 4 2,0 10,0 CASO 19 0,5 40,0
CASO 5 5,0 10,0 CASO 20 1,0 40,0
CASO 6 10,0 10,0 CASO 21 1,5 40,0
CASO 7 0,5 20,0 CASO 22 2,0 40,0
CASO 8 1,0 20,0 CASO 23 5,0 40,0
CASO 9 1,5 20,0 CASO 24 10,0 40,0
CASO 10 2,0 20,0 CASO 25 0,5 50,0
CASO 11 5,0 20,0 CASO 26 1,0 50,0
CASO 12 10,0 20,0 CASO 27 1,5 50,0
CASO 13 0,5 30,0 CASO 28 2,0 50,0
CASO 14 1,0 30,0 CASO 29 5,0 50,0




Tabela 4.2 – Cenários econômicos para matérias primas e produtos 
H2 EE ÓLEO GN O2 VAP exp
CASO US$/t US$/MW US$/t US$/t US$/t US$/t
A 1000 50 100 200 200 20
B 1000 75 100 200 200 20
C 1000 100 100 200 200 20
D 1000 50 200 200 200 20
E 1000 75 200 200 200 20
F 1000 100 200 200 200 20
G 1000 50 300 200 200 20
H 1000 75 300 200 200 20
I 1000 100 300 200 200 20
J 1150 50 100 350 200 20
K 1150 75 100 350 200 20
L 1150 100 100 350 200 20
M 1150 50 200 350 200 20
N 1150 75 200 350 200 20
O 1150 100 200 350 200 20
P 1150 50 300 350 200 20
Q 1150 75 300 350 200 20
R 1150 100 300 350 200 20
S 1300 50 100 500 200 20
T 1300 75 100 500 200 20
U 1300 100 100 500 200 20
V 1300 50 200 500 200 20
W 1300 75 200 500 200 20
X 1300 100 200 500 200 20
Y 1300 50 300 500 200 20
Z 1300 75 300 500 200 20
AA 1300 100 300 500 200 20  
 
As capacidades produtivas de H2 e eletricidade foram adotadas de modo 
a abranger uma ampla faixa de plantas de potência e unidades de geração de 
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hidrogênio, presentes atualmente em refinarias de petróleo. Quanto aos valores 
de custo de matérias primas e preços de produtos, estes foram adotados 
conforme flutuações históricas observadas no Brasil. 
 
A combinação dos 30 cenários de capacidade (1  30) com os 27 
cenários econômicos (A  AA) foi feita para 6 diferentes arranjos produtivos. 
Estes arranjos consideraram a presença ou não de CCS (sequestro e captura 
de carbono), uso de UGH (unidade de geração de hidrogênio) no caso de CR e 
CC e uso de shift de CO no caso de IGCC. Sendo assim, as 6 opções de 
planta são: 
 
 CR sem CCS + UGH 
 CR com CCS + UGH 
 CC sem CCS + UGH 
 CC com CCS + UGH 
 IGCC sem CCS + Shift de CO 
 IGCC com CCS + Shift de CO 
 
Com isso, surgem 4.860 casos (30 x 27 x 6) para comparação de custos, 
impactos ambientais e eficiência energética.  
Para iniciar a análise comparativa, foram determinadas as condições 
operacionais das plantas (IGCC, CR e CC). No caso do IGCC, os dados de 
processo foram obtidos a partir do caso base, ou seja, o IGCC  da refinaria de 
Pernis descrito no item 3 (Estudo de caso). Para as plantas de Ciclo Rankine e 
Ciclo Combinado, os dados de processo foram gerados a partir de algumas 
informações constantes nos respectivos IGCCs. Toda esta metodologia, que foi 
desenvolvida em planilha eletrônica (MS Excel), é descrita pelo 
equacionamento a seguir. 
 
4.1 EQUACIONAMENTO PARA OS IGCCS: 
 
Este equacionamento foi realizado através de relações entre o IGCC do 
caso base (Pernis) e as capacidades produtivas das plantas. 
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 Vazões de gás de síntese (GS): 
 











)()(  Eq. 4.1 
Onde:  EE é a energia elétrica gerada na planta. 
 














)()(  Eq. 4.2 
Onde:  Ger – H2 é a geração de hidrogênio da planta. 
 
 Vazão de vapor (93 bar abs. / 500 °C ou 9,3 MPa abs. / 773 K) gerado 











)()(  Eq. 4.3 
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)()(  Eq. 4.5 
 
 Relação entre geração de eletricidade através da turbina a gás (EE - 























 Eq. 4.6 
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)()(  Eq. 4.10 
 
 Produção de eletricidade na TV (EE - TV) — conforme relação de 
geração entre a TV e a TG do IGCC de Pernis: 
 





























 Consumo de vapor para geração de eletricidade na TV (VAP - TV) — 
considerada relação de 3,1 t/h de vapor para cada MW de potência 
produzida: 
 
IGCCIGCC TVEETVVAP )(1,3)( −⋅=−  Eq. 4.12 
 
O balanço entre as gerações e consumos de vapor foi tratado como 
variável independente do IGCC de Pernis. Com isso, surgiram casos onde 
houve excedente e outros com falta de vapor. Estas quantidades foram 
tratadas, no momento do balanço econômico, como exportação ou importação 
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de vapor. Como isso, os 30 casos de IGCCs ficaram configurados conforme 
mostra a Tabela 4.3 a seguir. 
 
Tabela 4.3 – Perfil de produção das plantas em avaliação 
H2 EE VAP
t/h MW t/h
Pernis 11,9 116,5 0
CASO 1 0,5 10,0 -2,5
CASO 2 1,0 10,0 -0,1
CASO 3 1,5 10,0 2,3
CASO 4 2,0 10,0 4,6
CASO 5 5,0 10,0 18,8
CASO 6 10,0 10,0 42,4
CASO 7 0,5 20,0 -7,3
CASO 8 1,0 20,0 -4,9
CASO 9 1,5 20,0 -2,5
CASO 10 2,0 20,0 -0,2
CASO 11 5,0 20,0 14,0
CASO 12 10,0 20,0 37,6
CASO 13 0,5 30,0 -12,1
CASO 14 1,0 30,0 -9,7
CASO 15 1,5 30,0 -7,4
CASO 16 2,0 30,0 -5,0
CASO 17 5,0 30,0 9,2
CASO 18 10,0 30,0 32,8
CASO 19 0,5 40,0 -16,9
CASO 20 1,0 40,0 -14,5
CASO 21 1,5 40,0 -12,2
CASO 22 2,0 40,0 -9,8
CASO 23 5,0 40,0 4,4
CASO 24 10,0 40,0 28,0
CASO 25 0,5 50,0 -21,7
CASO 26 1,0 50,0 -19,4
CASO 27 1,5 50,0 -17,0
CASO 28 2,0 50,0 -14,6
CASO 29 5,0 50,0 -0,5
CASO 30 10,0 50,0 23,2  
 
Todos os dados de processo gerados para os IGCCs, a partir do 
equacionamento mostrado anteriormente, são apresentados na Tabela 4.4. 
Nesta tabela estão exemplificados 8 IGCCs. Os dados completos para as 30 
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4.2 EQUACIONAMENTO PARA AS PLANTAS DE CR E CC 
 
Este equacionamento foi efetuado com base nos IGCCs de capacidades 
equivalentes e nas eficiências dos ciclos Rankine e Combinado. 
 









⋅=−  Eq. 4.13 
Onde:   η é a eficiência térmica do ciclo (IGCC ou CR). 
 









⋅=−  Eq. 4.14 
Onde:  η é a eficiência térmica do ciclo (IGCC ou CC). 
 
No caso das Eq. 4.13 e Eq. 4.14, as eficiências adotadas para os Ciclos 
Rankine e Combinado foram as constantes na Tabela 4.5 a seguir. 
 
Tabela 4.5 – Eficiência energéticas típicas das plantas de potência [ 13 ] 
  
Eficiência térmica 
típica (% do PCI) 
Ciclo Rankine 
Sem CCS 30 
Com CCS 25 
Ciclo Combinado 
Sem CCS 50 
Com CCS 35 
IGCC 
Sem CCS 40 
Com CCS 35 
 
 
Como principal resultado do levantamento de dados de processo das 
plantas em estudo (IGCC, CR e CC), surgem as necessidades de matérias 
primas. Estas demandas, associadas às produções das unidades, serão 
fundamentais para a sequência de comparação entre as plantas. A Tabela 4.6 
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exemplifica estas demandas de matérias primas. No caso dos CR e CC, que 
devem ser associados a uma Unidade de Geração de Hidrogênio (reforma de 
GN), a vazão de gás obedece a relação de 2,2 t de GN para geração de 1 t de 
H2. 
 
Tabela 4.6 – Consumo de matérias primas e combustíveis para as plantas em estudo 
Matéria 
prima Pernis CASO 1 CASO 2 CASO 3
30%
t/h OC 91,7 5,0 7,8 10,5
t/h GN 26,4 1,1 2,2 3,3
25%
t/h OC 110,0 6,0 9,3 12,6
t/h GN 26,4 1,1 2,2 3,3
50%
t/h OC 55,0 3,0 4,7 6,3
t/h GN 26,4 1,1 2,2 3,3
35%
t/h OC 78,6 4,3 6,7 9,0
t/h GN 26,4 1,1 2,2 3,3
40%
t/h OC 68,8 3,7 5,8 7,9
35%
t/h O2 74,6 4,1 6,3 8,6
















4.3 ANÁLISE ECONÔMICA 
 
Com as informações identificadas até o momento, ou seja, preços de 
matérias primas e produtos e consumos individuais das plantas, foram feitas as 
seguintes avaliações econômicas: 
 
 Custo de implantação de plantas de diferentes bases tecnológicas 
(IGCC / Ciclo Rankine / Ciclo Combinado), com e sem CCS; 
 Lucratividade das plantas. Neste caso foi considerado um balanço 
econômico entre matérias primas e produtos. Os gastos com 
manutenção e operação não foram considerados devido à similaridade 
das plantas; 
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 Valor presente líquido – VPL; 
 Taxa interna de retorno. 
 
4.3.1 Custo de implantação 
 
Tradicionalmente, plantas de potência podem ter seus custos de 
implantação estimados conforme a capacidade de geração de eletricidade das 
mesmas. A Tabela 4.7 mostra os custos, em US$/kW, para construção dos três 
tipos de planta em avaliação. Estes valores tratam, todavia, apenas da parte 
termoelétrica. Os custos para implantação de UGHs (caso dos CR e CC) e shift 
(caso dos IGCC) devem ser acrescentados. OGDEN (2001) [ 18 ], em sua 
revisão sobre plantas para geração de hidrogênio, menciona algumas relações 
entre custo e capacidade de gerar hidrogênio. Estas informações, mostradas 
na Tabela 4.8, tratam da UGH como um todo. Para o caso dos IGCCs, que 
necessitam apenas do reator de shift, foi adotada uma fração (20 %) do custo 
da UGH como custo da geração de hidrogênio. 
 
Tabela 4.7 – Custo de implantação de plantas de potência [ 25 ], [ 13 ] 
  US$/kW 
Ciclo Rankine 
Sem CCS 500 
Com CCS 800 
Ciclo Combinado 
Sem CCS 800 
Com CCS 1.200 
IGCC 
Sem CCS 1.300 
Com CCS 1.800 
 
Tabela 4.8 – Custo de implantação de unidades para geração de hidrogênio [ 18 ] 
Capacidade 
(t/h de H2) 
Capacidade 
energética 
(kW de H2) 
Custo da planta 
(US$/kW de H2) 
Custo da planta 
US$ por t/h de H2 
0,1 3.350 3.000 100.833.333,00 
2,0 67.000 800 26.888.889,00 
20,0 670.000 320 10.755.556,00 
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Com estas informações foram determinados os custos de implantação, 
para cada caso de demanda H2 x EE, dos seis tipos de planta em avaliação 
(CR, CC e IGCC; todos com e sem CCS). A Tabela 4.9 exemplifica estes 
custos, os quais estão apresentados em sua totalidade no item 7 (Anexos). 
 
Tabela 4.9 – Custo de implantação (planta de potência e geração de hidrogênio) 
Pernis CASO 1 CASO 2
Planta 58.250.000 5.000.000 5.000.000
UGH 132.219.367 33.090.256 54.135.000
Total 190.469.367 38.090.256 59.135.000
Planta 93.200.000 8.000.000 8.000.000
UGH 132.219.367 33.090.256 54.135.000
Total 225.419.367 41.090.256 62.135.000
Planta 93.200.000 8.000.000 8.000.000
UGH 132.219.367 33.090.256 54.135.000
Total 225.419.367 41.090.256 62.135.000
Planta 139.800.000 12.000.000 12.000.000
UGH 132.219.367 33.090.256 54.135.000
Total 272.019.367 45.090.256 66.135.000
Planta 536.640.751 29.218.558 45.437.116
Shift 26.443.873 6.618.051 10.827.000
Total 563.084.625 35.836.609 56.264.116
Planta 743.041.040 40.456.465 62.912.930
Shift 26.443.873 6.618.051 10.827.000














A análise destes valores, mostrados graficamente no Gráfico 2.1, indica 
que as plantas de IGCC são competitivas, no quesito custo de implantação, 
apenas nos casos de geração de hidrogênio menor do que 5 t/h. Além disso, 
IGCCs solicitados a produzir maior potência elétrica (> 20 MW) passam a ter 
seus custos de construção mais elevados. Tais características podem ser 
associadas à maior demanda de gás de síntese e, consequentemente, maiores 
dimensões dos gaseificadores. Estes, por sua vez, tendem a apresentar custos 
muito elevados devido à condição de alta pressão de operação. 
Contudo, vale ressaltar que os custos construtivos apresentados não 
levam em consideração necessidades de abatimento de emissões (NOx, SOx e 
material particulado). Caso estes equipamentos sejam necessários em função 
da legislação aplicável na região, os IGCCs poderão ser vantajosos, tendo em 
vista que seu processo já possui equipamentos para remoção de particulados 
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(lavadora de gás de síntese) e remoção de compostos ácidos (tratamento de 
gás de síntese). Maiores detalhes quanto à emissões atmosféricas serão 
tratados no item 4.4 (Análise ambiental). 
Quanto aos demais tipos de plantas de potência, a associação CR + 




4.3.2 Balanço econômico operacional 
 
A primeira análise econômica realizada, de custo de implantação, 
mostrou que o IGCC pouco tem a competir com as associações CR ou CC com 
UGH. Todavia, as condições operacionais das plantas, dadas suas eficiências 
energéticas distintas, podem alterar esta situação, tornando os IGCCs ou a 
associação CC + UGH competitiva com o arranjo CR + UGH. 
Para esta análise, foi realizado um balanço econômico com os gastos 
com matérias primas e ganhos obtidos com produtos. A Tabela 4.3 (demandas 
de EE e H2) e a Tabela 4.6 (demandas de matérias primas), associadas à 
Tabela 4.2 (cenários econômicos), geraram matrizes com os lucros/prejuízos 
operacionais das plantas. Estes cálculos foram feitos para as seis plantas em 
avaliação (CR, CC, IGCC; com e sem CCS). Estas matrizes encontram-se no 
item 7 (Anexos). 
Gráficos de superfície, feitos com os dados destas matrizes, facilitam a 
visualização das condições de maior ou menor lucratividade das plantas (ver 
Gráfico 4.2). Os gráficos para todas as plantas estão presentes no item 7 
(Anexos). A análise destas informações permite identificar em quais cenários 
de demanda (1 a 30) e em quais cenários econômicos (A a AA) as plantas 
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Tabela 4.10 – Tendência de maior lucro operacional 
1º 2º 3º
Sem CCS C30 L25 U25
Com CCS C25 L25 U25
Sem CCS C30 B30 L30
Com CCS C30 B30 L25
Sem CCS U30 T30 L30






A análise da Tabela 4.10, associada com a Tabela 4.11, gera as 
seguintes conclusões: 
 
 O fator que mais impacta a lucratividade das plantas é a exportação de 
energia elétrica. Todos os cenários de maior lucro foram obtidos para as 
plantas de maior potência elétrica, ou seja, 50 MW (cenários 25 a 30); 
 Como esperado, os maiores lucros foram obtidos em cenários de baixo 
custo do óleo combustível (cenários A, B, C, J, K, L, S, T e U); 
 No caso das plantas de IGCC, estas tendem a ser mais lucrativas em 
cenários de preço elevado do H2 e energia elétrica, alto custo do gás 
natural e baixo custo do óleo combustível (cenários T e U). Nestas 
condições, a geração de hidrogênio via gaseificação de óleos pesados 
passa a ser mais atrativa do que a geração via reforma de gás natural 
(UGH). 
 
Tabela 4.11 – Cenários de maior lucro operacional 
H2 EE
t/h MW
Caso 30 10 50
Caso 25 0,5 50
H2 EE VAP exp ÓLEO O2 GN
US$/t US$/MW US$/t US$/t US$/t US$/t
Caso B 1000 75 20 100 200 200
Caso C 1000 100 20 100 200 200
Caso L 1150 100 20 100 200 350
Caso T 1300 75 20 100 200 500
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Outra forma de comparação é entre plantas de mesma capacidade. Para 
isso, a Tabela 4.12 compara os cenários mais promissores identificados na 
Tabela 4.11. 
 
Tabela 4.12 – Balanço econômico operacional das plantas de potência 
C30 C25 L25 B30 T30 U30
Sem CCS 4.368 3.456 3.364 3.118 2.023 3.273
Com CCS 3.038 3.179 3.087 1.788 -1.879 -629
Sem CCS 7.028 4.011 3.919 5.778 2.112 3.362
Com CCS 5.318 3.654 3.563 4.068 401 1.651
Sem CCS 997 2.048 2.123 -253 2.747 3.997







A análise desta tabela confirma o sugerido anteriormente, ou seja, em 
condições de alto custo do gás natural (T30 e U30), o IGCC é vantajoso em 
termos de lucratividade operacional. Nas demais situações (casos B, C e L), a 
associação CC + UGH é mais favorável, seguido por CR + UGH. 
 
4.3.3 VPL e TIR 
 
As análises de valor presente líquido e taxa interna de retorno, 
essenciais para tomada de decisão em investimentos, foram realizadas para os 
cenários de maior lucratividade operacional. A Tabela 4.13 mostra, para cada 
tipo de planta de potência, os resultados de VPL nos cenários econômico e de 
demanda avaliados. Nesta análise foi considerada uma taxa de desconto de  
12 % a.a. Observa-se que a associação CR + UGH e CC + UGH são 
vantajosas frente ao IGCC. Isto se deve, principalmente, ao menor 
investimento inicial destes ciclos termodinâmicos tradicionais. 
 
Tabela 4.13 – VPL das plantas de potência avaliadas 
C30 C25 L25 B30 T30 U30
Sem CCS 103 147 142 31 -180 -108
Com CCS 13 118 113 -59 -270 -198
Sem CCS 243 166 161 171 -40 32
Com CCS -5 100 95 -77 -288 -216
Sem CCS -315 40 44 -387 -215 -143
Com CCS -568 -13 -9 -640 -467 -395
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A Tabela 4.14, que apresenta os valores de TIR para os investimentos 
em questão, corrobora o que foi verificado na análise de VPL. Considerando 
um valor de TIR mínimo de 12 %, tipicamente adotado em projetos comerciais, 
novamente CR + UGH e CC + UGH se sobressaem frente ao IGCC. 
É importante observar que alguns dos valores de TIR obtidos são 
excessivamente elevados, o que revela possíveis excessos na determinação 
dos cenários econômicos. É provável que alguns dos cenários avaliados 
tenham supervalorizado os produtos (H2 e EE) ou subvalorizado os custos de 
implantação das plantas. 
 
Tabela 4.14 – TIR das plantas de potência avaliadas 
C30 C25 L25 B30 T30 U30
Sem CCS 22% 51% 50% 15% 8% 3%
Com CCS 13% 38% 36% 6% < 0 < 0
Sem CCS 33% 47% 46% 27% 8% 15%
Com CCS 7% 34% 33% 5% < 0 4%
Sem CCS < 0 20% 20% < 0 1% 5%







4.4 ANÁLISE AMBIENTAL 
 
A gaseificação de matérias primas residuais é uma forma 
ambientalmente interessante de destinação de alguns derivados de petróleo. A 
presença de uma unidade como o IGCC no parque de refino (Figura 2.13) 
proporciona um papel mais nobre às correntes de resíduo de vácuo e resíduo 
asfáltico. O que a princípio daria origem a produtos de baixo valor agregado, 
como por exemplo o cimento asfáltico e os óleos combustíveis, passaria a 
gerar insumos altamente valorados, ou seja, hidrogênio e energia elétrica. Esta 
característica torna o IGCC uma planta de grande atratividade ambiental. 
As plantas de IGCC possuem grande vantagem ambiental quando 
comparadas às unidades do tipo Ciclo Rankine ou Ciclo Combinado. As 
exigências mecânicas da turbina a gás que recebe o gás de síntese no IGCC 
tornam necessário o uso de unidades de tratamento deste gás, de forma a 
quase eliminar compostos ácidos (H2S, SOX e mercaptanos) e remover 
particulados. Com isso, as emissões de SOX e material particulado são 
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severamente reduzidas. No caso do NOX, o ganho do IGCC ocorre devido à 
reduzida geração de NOX térmico, conforme discutido no item 2.1.4 (Análise 
ambiental). 
Para que os IGCCs em avaliação sejam comparados com as plantas de 
CR e CC, considerando emissões atmosféricas similares, torna-se necessário 
incorporar aos custos dos CR e CC os valores referentes à construção e 
operação dos respectivos sistemas de abatimento de emissões. Com auxílio 
das metodologias propostas por COFAL (1998) [ 5 ], foram obtidos custos de 
abatimento de NOX e material particulado para as plantas dos cenários 25 e 30, 
identificadas como sendo as mais promissoras em termos de lucratividade. Em 
relação ao custo global de implantação, os sistemas de abatimento para estes 
cenários foram responsáveis por cerca de 25 % e 45 %8 dos investimentos, 
respectivamente. Com isso, novos VPL e TIR foram calculados, resultando em 
redução dos cenários favoráveis para os Ciclos Rankine e Ciclos Combinados 
e consequente redução da vantagem frente ao IGCC. 
Como pode ser observado com os valores de VPL da Tabela 4.15 e TIR 
da Tabela 4.16, os cenários C25 e L25, que consideram baixa produção de H2 
(0,5 t/h) e alto preço da energia elétrica (100 US$/MWh), são os mais 
favoráveis para as três plantas avaliadas. Apesar do aumento de custo do CR e 




Tabela 4.15 – VPL das plantas avaliadas (considerando abatimento de emissões) 
C30 C25 L25 B30 T30 U30
Sem CCS -25 120 115 -97 -309 -237
Com CCS -115 91 86 -187 -399 -327
Sem CCS 115 139 134 43 -169 -97
Com CCS -133 73 68 -205 -417 -345
Sem CCS -315 40 44 -387 -215 -143
Com CCS -568 -13 -9 -640 -467 -395






                                            
8 Abatimento de emissões atmosféricas considerando, para cada kW de potência global instalada, custo de 
implantação de US$ 150,00 e custo operacional de US$ 7,50 [ 5 ][ 25 ]. Esta potência global considera a 
carga térmica inserida na forma de combustível (vazão x PCI). 
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Tabela 4.16 – TIR das plantas avaliadas (considerando abatimento de emissões) 
C30 C25 L25 B30 T30 U30
Sem CCS 10% 37% 36% 4% < 0 5%
Com CCS 3% 28% 27% < 0 < 0 < 0
Sem CCS 19% 36% 36% 15% < 0 5%
Com CCS 12% 27% 26% 7% < 0 < 0
Sem CCS < 0 20% 20% < 0 1% 5%






Com relação à emissão de CO2, o uso de sistemas de CCS pode gerar 
redução de até 75 % do CO2 emitido por IGCCs [ 11 ]. Reduções acima deste 
valor tornam o projeto excessivamente caro. 
 
Em termos de efluentes líquidos, a unidade de IGCC gera água 
contaminada com cinzas e compostos orgânicos. Esta corrente pode ser 
aproveitada no processo de dessalgação do petróleo. Outra alternativa é o 
envio da mesma para tratamento na unidade de despejos industriais, 
juntamente com as demais correntes oleosas da refinaria. 
 
4.5 ANÁLISE ENERGÉTICA 
 
A avaliação energética das plantas em estudo revela a qualidade do 
aproveitamento da energia em cada caso. Os diagramas a seguir mostram 
esquematicamente de que forma a energia é convertida em um sistema. 
Para os sistemas do tipo Ciclo Rankine, o diagrama de conversão 
energética (Gráfico 4.3), mostra que a principal perda de energia ocorre através 
do condensador, necessário para a operação da turbina a vapor que aciona o 
gerador elétrico. 
Ao comparar o Ciclo Combinado (Gráfico 4.4) com o Ciclo Rankine, 
nota-se que a eficiência energética da planta aumenta. Isto ocorre basicamente 
por dois motivos: 
 A geração de energia elétrica pela turbina a vapor, a qual necessita de 
elevada rejeição térmica para sua operação, é reduzida. Isto ocorre pois 
a turbina a gás assume grande parte da conversão de energia térmica 
em mecânica, restando para a turbina a vapor apenas o aproveitamento 
da energia residual rejeitada pela turbina a gás; 
Comparativo entre plantas tradicionais e IGCCs 
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 A fonte quente assume um patamar mais elevado de energia, quando 
comparado ao nível energético do Ciclo Rankine. No Ciclo Combinado a 
temperatura da fonte quente situa-se próximo a 1.400 °C, que é o limite 
de operação das turbinas a gás. Dessa forma, para uma rejeição térmica 
similar à do Ciclo Rankine, o Ciclo Combinado converte maior 
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Gráfico 4.4 – Diagrama de conversão energética para o Ciclo Combinado 
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Caso as plantas de CR ou CC passem a exportar energia térmica na 
forma de vapor, num arranjo dito de cogeração, a eficiência energética do ciclo 
aumenta, pois parte da energia de condensação passa a ser exportada. 
Todavia, este vapor será utilizado para aquecimento ou acionamento de outras 
turbinas, o que implicará dizer que a eficiência global praticamente não se 
altera. 
Para as plantas de IGCC, uma das formas de exportar energia é através 
da produção de hidrogênio. O Gráfico 4.5 mostra o diagrama energético para a 
planta do cenário 25 (0,5 t/h de H2 e 50 MW de EE). Nota-se que a eficiência 
energética relativa à geração de eletricidade é similar à de um Ciclo 
Combinado. Contudo, devido à produção de hidrogênio, a eficiência global do 
IGCC aumenta 15 %. Para IGCCs com maior produção de hidrogênio, como no 
cenário 30 (10 t/h de H2 e 50 MW de EE), ocorre inversão da distribuição de 
eficiências. O Gráfico 4.6 mostra que o IGCC do cenário 30 tem uma eficiência 
global de 70 % (PCI), superior à planta do caso 25. Isto ocorre porque, para 
uma mesma perda de energia com condensação (mesma geração de EE), 
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Gráfico 4.5 – Diagrama de conversão energética para o IGCC do cenário 25 
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Para atender às necessidades energéticas dos refinadores de petróleo, 
as novas centrais termoelétricas deverão ter maiores eficiências e emitir menor 
quantidade de poluentes atmosféricos. A opção do IGCC vai de encontro a 
estas duas necessidades. Contudo, esta planta possui uma grande 
desvantagem frente aos demais processos, que é o seu custo de implantação. 
 
Nos cenários econômicos avaliados, a planta de IGCC demonstrou ser 
competitiva, em termos de custo de implantação, apenas nos casos de 
produção de hidrogênio inferior a 5 t/h e geração de eletricidade inferior a       
20 MWh. Para maiores capacidades, o Ciclo Rankine e o Ciclo Combinado, 
associados a uma Unidade de Geração de Hidrogênio, são menos onerosos. 
 
Também foi observado que, para tornar o IGCC mais competitivo, os 
cenários econômicos devem ser de elevado preço do gás natural. Esta 
condição prejudica os custos operacionais das UGHs e torna interessante a 
geração de hidrogênio a partir de resíduos de petróleo. 
 
A análise econômica comparativa das unidades de IGCC, CR + UGH e 
CC + UGH, mostrou que o IGCC não é vantajoso em termos de VPL e TIR. O 
arranjo economicamente mais promissor é o CC + UGH. Quando o cenário 
ambiental exige investimentos em abatimento de emissões, o que é uma 
tendência mundial, o IGCC passa a apresentar vantagens. Contudo, esta 
planta continua sendo menos interessante do que as demais. 
 
Em termos gerais, os cenários com maior venda de eletricidade, menor 
geração de hidrogênio e elevado custo da energia elétrica são os mais 






Com relação à eficiência energética, é nítida a vantagem do IGCC. Esta 
condição ocorre devido à possibilidade de exportar energia na forma de 
hidrogênio, ao mesmo tempo em que é gerada eletricidade. 
 
Outros pontos que afetam negativamente a decisão pela implantação de 
um IGCC é o prazo de construção e o know-how deste processo. 
Comparativamente com as plantas de potência tradicionais, o IGCC tem maior 
prazo construtivo e não se trata de tecnologia plenamente consolidada. 
 
Contudo, uma unidade de IGCC pode se tornar promissora na medida 
em que os cenários econômicos e de custos de materiais se alterarem. Em um 
caso de economia mais favorável, o IGCC seria bastante interessante, devido à 
sua versatilidade de processamento de matérias primas e geração de insumos 
para as refinarias de petróleo. Além disso, avanços tecnológicos no sistema de 
gaseificação, que é a parte mais onerosa da planta de IGCC, podem tornar o 
custo de implantação menos impactante na viabilidade da unidade. 
 
Uma possível condição favorável ao IGCC é a utilização de coque de 
petróleo ou carvão mineral como matérias primas. O menor custo destes 
insumos elevaria a atratividade da planta. Estudo similar ao que foi realizado 
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